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Изучение объектов: указатель 115$ 
Массив объектов 
Область видимости класса 
Абстрактные типы данных 
Резюме 
Вопросы для самоконтроля 
Упражнения по программированию 


Глава 11. Работа с классами 


Перегрузка операций 
Время в наших руках: разработка примера перегрузки операции 
Добавление операции сложения 
Ограничения перегрузки 
Дополнительные перегруженные операции 
Что такое друзья? 
Создание друзей 
Общий вид друга: перегрузка операции << 
Перегруженные операции: сравнение функций-членов и функций, 
не являющихся членами 
Дополнительные сведения о перегрузке: класс Уеског 
Использование члена, хранящего состояние 
Перегрузка арифметических операций для класса Уесвог 
Комментарии к реализации 
Использование класса Уеског при решении задачи случайного блуждания 
Автоматические преобразования и приведения типов в классах 
Преобразования и друзья 
Резюме 
Вопросы для самоконтроля 
Упражнения по программированию 


Глава 12. Классы и динамическое выделение памяти 


Динамическая память и классы 
Простой пример и статические члены класса 
Специальные функции-члены 
Новый усовершенствованный класс 5Ег1п9 
О чем следует помнить при использовании операции пеи в конструкторах 
Замечания о возвращаемых объектах 
Использование указателей на объекты 
Обзор технических приемов 
Моделирование очереди 
Класс Опеце 
Класс Сазкомег 
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Моделирование работы банкомата 
Резюме 
Вопросы для самоконтроля 
Упражнения по программированию 


Глава 13. Наследование классов 


Начало: простой базовый класс 
Порождение класса 
Конструкторы: варианты доступа 
Использование производного класса 
Особые отношения между производным и базовым классами 
Наследование: отношение является 
Полиморфное открытое наследование 
Разработка классов Вга$5$ и Вга$$Р1115 
Статическое и динамическое связывание 
Совместимость типов указателей и ссылок 
Виртуальные функции-члены и динамическое связывание 
Что следует знать о виртуальных методах 
Управление доступом: рговесееа 
Абстрактные базовые классы 
Применение концепции абстрактных базовых классов 
Философия АБК 
Наследование и динамическое выделение памяти 
Случай 1: производный класс не использует операцию пем 
Случай 2: производный класс использует операцию пем 
Пример наследования с динамическим выделением памяти 
и дружественными функциями 
Обзор структуры класса 
Функции-члены, генерируемые компилятором 
Другие соображения относительно методов класса 
Соображения по поводу открытого наследования 
Сводка функций классов 
Резюме 
Вопросы для самоконтроля 
Упражнения по программированию 


Глава 14. Повторное использование кода в С++ 


Классы с объектами-членами 
Класс уа1аггау: краткий обзор 
Проект класса 5ЕадепЕ 
Пример класса 5Еа4епЕ 
Закрытое наследование 
Новый вариант класса 5 а4епе 
Включение или закрытое наследование? 
Защищенное наследование 
Переопределение доступа с помощью 15119 
Множественное наследование 
Краткий обзор множественного наследования 
Шаблоны классов 
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Определение шаблона класса 
Более внимательный взгляд на шаблонные классы 
Пример шаблона массива и нетипизированные аргументы 
Универсальность шаблонов 
Специализации шаблона 
Шаблоны-члены 
Шаблонные классы и друзья 
Резюме 
Вопросы для самоконтроля 
Упражнения по программированию 


Глава 15. Друзья, исключения и многое другое 
Друзья 


Дружественные классы 
Дружественные функции-члены 
Другие дружественные отношения 
Вложенные классы 
Вложенные классы и доступ 
Вложение в шаблонах 
Исключения 
Вызов аБоге () 
Возврат кода ошибки 
Механизм исключений 
Использование объектов в качестве исключений 
Спецификации исключений в С++1] 
Раскручивание стека 
Дополнительные свойства исключений 
Класс ехсере1оп 
Исключения, классы и наследование 
Потеря исключений 
Предостережения относительно использования исключений 
Динамическая идентификация типов 
Для чего нужен механизм ВТТТ 
Как работает механизм ВТТГ 
Операция Чупам1с_саз® 
Операции приведения типов 
Резюме 
Вопросы для самоконтроля 
Упражнения по программированию 


Глава 16. Класс $Е т 1 пд и стандартная библиотека шаблонов 


Класс зЕг1па 
Создание объекта 5% г1па 
Ввод для класса 5Ег1пд 
Работа со строками 
Другие возможности, предлагаемые классом $ (г 1пд 
Разновидности строк 

Классы шаблонов интеллектуальных указателей 
Использование интеллектуальных указателей 
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Соображения по поводу интеллектуальных указателей 
Выбор интеллектуального указателя 
Стандартная библиотека шаблонов (5ТГ.) 
Класс шаблона уесвог 
Что еще можно делать с помощью векторов 
Дополнительные возможности векторов 
Цикл Еог, основанный на диапазоне (С++11) 
Обобщенное программирование 
Предназначение итераторов 
Виды итераторов 
Иерархия итераторов 
Концепции, уточнения и модели 
Виды контейнеров 
Ассоциативные контейнеры 
Неупорядоченные ассоциативные контейнеры (С++11) 
Функциональные объекты (функторы) 
Концепции функторов 
Предопределенные функторы 
Адаптируемые функторы и функциональные адаптеры 
Алгоритмы 
Группы алгоритмов 
Основные свойства алгоритмов 
Библиотека 51, и класс зЕг1па 
Сравнение функций и методов контейнеров 
Использование $ТГ, 
Шаблон 1п1181а112ек_115% (С++11) 
Замечания по программе 
Резюме 
Вопросы для самоконтроля 
Упражнения по программированию 


Глава 17. Ввод, вывод и файлы 


Обзор ввода и вывода в С++ 
Потоки и буферы 
Потоки, буферы и файл 1о5Егеам 
Перенаправление 
Вывод с помощью соо 
Перегруженная операция << 
Другие методы озЕгеам 
Очистка выходного буфера 
Форматирование с помощью соц 
Ввод с помощью с1п 
Восприятие ввода операцией с1п >> 
Состояния потока 
Другиеметоды класса 15 геат 
Другие методы класса 15 геат 
Файловый ввод и вывод 
Простой файловый ввод-вывод 
Проверка потока и 15_ореп () 
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Открытие нескольких файлов 
Обработка командной строки 
Режимы файла 
Произвольный доступ 
Внутреннее форматирование 
Резюме 
Вопросы для самопроверки 
Упражнения по программированию 


Глава 18. Новый стандарт С++ 


Обзор уже известных функциональных средств С++11 
Новые типы 
Унифицированная инициализация 
Объявления 
пи11рёк 
Интеллектуальные указатели 
Изменения в спецификации исключений 
Перечисления с областью видимости 
Изменения в классах 
Изменения в шаблонах и ТГ, 
Ссылка гуае 
Семантика переноса и ссылка гуаае 
Необходимость в семантике переноса 
Пример семантики переноса 
Исследование конструктора переноса 
Присваивание 
Принудительное применение переноса 
Новые возможности классов 
Специальные функции-члены 
Явно заданные по умолчанию и удаленные методы 
Делегирование конструкторов 
Наследование конструкторов 
Управление виртуальными методами: оуегг14е и Е1па1 
Лямбда-функции 
Как работают указатели на функции, функторы и лямбда 
Более подробно о лямбда-функциях 
Оболочки 
Оболочка ЕапсЕ1оп и неэффективность шаблонов 
Решение проблемы 
Дополнительные возможности 
Шаблоны с переменным числом аргументов 
Пакеты параметров шаблонов и функций 
Распаковка пакетов 


Использование рекурсии в шаблонных функциях с переменным 


числом аргументов 
Другие средства С++11 
Параллельное программирование 
Библиотечные дополнения 
Низкоуровневое программирование 
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Смешанные средства 
Языковые изменения 
Проект Воо$ 
Проект ТВ1 
Использование Воо$1 
Что дальше? 
Резюме 
Вопросы для самоконтроля 
Упражнения по программированию 


Приложение А. Основания систем счисления 


Десятичные числа (основание 10) 
Восьмеричные целые числа (основание 8) 
Шестнадцатеричные числа (основание 16) 
Двоичные числа (основание 2) 

Двоичная и шестнадцатеричная формы записи 


Приложение Б. Зарезервированные слова С++ 


Ключевые слова С++ 

Альтернативные лексемы 

Зарезервированные имена библиотеки С++ 
Идентификаторы со специальным назначением 


Приложение В. Набор символов АЗСИ 
Приложение Г. Приоритеты операций 


Приложение Д. Другие операции 


Битовые операции 
Операции сдвига 
Логические битовые операции 
Альтернативные представления битовых операций 
Примеры использования битовых операций 
Операции разыменования членов 
а119поЕ (С++11) 
поехсере (С++11) 


ПриложениеЕ. Шаблонный класс $Ег1па 


Тринадцать типов и константа 

Информация о данных, конструкторы и вспомогательные элементы 
Конструктор по умолчанию 
Конструкторы, использующие строки в стиле С 
Конструкторы, использующие часть строки в стиле С 
Конструкторы, использующие ссылку |уае 
Конструкторы, использующие ссылку гуаме (С++11) 
Конструктор, использующий п копий символа 
Конструктор, использующий диапазон 
Конструктор, использующий список инициализаторов (С++11) 
Различные действия с памятью 
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Доступ к строке 
Базовое присваивание 
Поиск в строках 
Семейство Е1па () 
Семейство гЕ1па () 
Семейство #119 _Е1г5Е_оЕ () 
Семейство Ё1п9_1азе_оЁ() 
Семейство Ё1п49_Е1г5е_поё_оЁ() 
Семейство Ё1п4_1аз_по_оЁ() 
Методы и функции сравнения 
Модификация строк 
Методы присоединения и добавления 
Дополнительные методы присваивания 
Методы вставки 
Методы очистки 
Методы замены 
Другие методы модификации: сору () и мар () 
Ввод и вывод 


Приложение Ж. Методы и функции стандартной библиотеки шаблонов 


Библиотека ЭТГ. и С++11 
Новые контейнеры 
Изменения в контейнерах С++98 
Члены, общие для всех или большинства контейнеров 
Дополнительные члены для контейнеров последовательностей 
Дополнительные операции для множеств и карт 
Неупорядоченные ассоциативные контейнеры (С++11) 
Функции библиотеки ТГ, 
Операции, не модифицирующие последовательности 
Операции, видоизменяющие последовательности 
Операции сортировки и связанные с ними операции 
Числовые операции 


Приложение 3. Рекомендуемая литература и ресурсы в Интернете 


Рекомендуемая литература 
Ресурсы в Интернете 


Приложение И. Переход к стандарту АМ$!/1$0 С++ 


Используйте альтернативы для некоторых директив препроцессора 
Используйте сопз% вместо #4АеЁ1пе для определения констант 
Используйте 1п11пе вместо #АеЁ1пе для определения коротких функций 

Используйте прототипы функций 

Используйте приведения типов 

Знакомьтесь с функциональными возможностями С++ 

Используйте новую организацию заголовочных файлов 

Используйте пространства имен 

Используйте интеллектуальные указатели 

Используйте класс зЕг1пд 

Используйте библиотеку ТГ, 
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Введение 


Процесс изучения языка программирования С++ чем-то напоминает приключение 


первооткрывателя, в частности потому, что этот язык охватывает несколько парадигм 
программирования, включая объектно-ориентированное программирование (ООП), 


обобщенное программирование и традиционное процедурное программирование. 
В пятом издании настоящей книги язык описывался как набор стандартов 150 С++, 
который неформально назывался С++99 и С++03 или иногда — С++99/03. (Версия 2003 
была в основном формальным исправлением стандарта 1999 без добавления каких- 
либо новых возможностей.) С тех пор язык С++ продолжал развиваться. На момент 
написания данной книги международный комитет по стандартам С++ одобрил новую 
версию стандарта. Во время разработки этот стандарт имел неформальное название 
С++0х, а теперь он будет известен как С++11. Большинство современных компилято- 
ров поддерживают С++99/03 достаточно хорошо, и многие примеры в этой книги со- 
ответствуют этому стандарту. Однако в некоторых реализациях уже появились многие 
возможности, описанные новым стандартом, и эти возможности рассматриваются в 
настоящем издании книги. 

В этой книге обсуждается базовый язык С и текущие функциональные средства 
С++, что делает ее самодостаточной. В ней представлены основы языка С++, иллюст- 
рируемые с помощью коротких и точных программ, которые легко скопировать для 
дальнейших экспериментов. Вы узнаете о вводе-выводе, о решении повторяющихся 
задач и возможностях выбора, о способах обработки данных и о функциях. Будут опи- 
саны многие средства С++, которые были добавлены к языку С, включая перечислен- 
ные ниже: 


® классы и объекты; 
® наследование; 


» полиморфизм, виртуальные функции и идентификация типов во время выпол- 
нения (ВТТГ); 


» перегрузка функций; 
® ссылочные переменные; 


® обобщенное (или не зависящее от типов) программирование, обеспечиваемое 
шаблонами и стандартной библиотекой шаблонов (5ТТ.); 


® механизм исключений для обработки ошибочных условий; 


® пространства имен для управления именами функций, классов и переменных. 


Принятый подход 

Методика изложения материала в этом учебнике обладает рядом преимуществ. 
Книга написана в духе традиций, которые сложились почти двадцать лет назад с мо- 
мента выхода книги Язык программирования С. Лекции и упражнения, и воплощает в себе 
следующие принципы. 

® Учебник должен быть легко читаемым и удобным в качестве руководства. 


® Предполагается, что читатель еще не знаком с принципами программирования, 
имеющими отношение к теме учебника. 


® Изложение материала сопровождается небольшими простыми примерами, кото- 
рые читатель может выполнить самостоятельно. Примеры способствуют ПОНИ- 
манию изложенного материала. 
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® Концепции в учебнике проясняются с помощью иллюстраций. 


® Учебник должен содержать вопросы и упражнения, которые позволят читателю 
закрепить пройденный материал. Благодаря этому, учебник можно использовать 
как для самостоятельпого, так и для коллективного обучепия. 


Книга, написанная в соответствии с этими правилами, поможет разобраться во 
всех тонкостях языка программирования С++ и научит использовать его для решения 
конкретных задач. 


о В учебнике содержится концептуальное руководство по использованию конкрет- 
ных функциональных средств, таких как применение открытого наследования 
для моделирования отношений является. 


® В учебнике приведены примеры распространенных стилей и присмов програм- 
мирования на языке С++. 


® .В учебнике имеется большое количество врезок, в том числе советы, предосте- 
режения, памятки и примеры из практики. 


Автор и редакторы этого учебника приложили максимум усилий, чтобы оп полу- 
чился простым, материал был понятным, и вы остались довольными прочитанным. 
Мы стремились к тому, чтобы после изучения предложенного материала вы смогли са- 
мостоятельно писать надежные и эффективные программы и получать удовольствие 
от этого занятия. 


Примеры кода, используемые в книге 


Учебник изобилует примерами кода, большинство из которых являются завершен- 
ными программами. Как`и в предыдущих изданиях, примеры паписаны на обобщен- 
ном языке С++, поэтому ни один из них не привязан к определенному типу компь- 
ютера, операционной системе или компилятору. Примеры тестировались в системах 
УЙпдомз 7, МасикозВ О Х и Ипих. В некоторых программах используются средства 
С++11, и они требуют компиляторов, поддерживающих эти средства, но остальные 
программы должны работать в любой системе, совместимой с С++99/03. 

Код завершенных программ, рассмотренных в этой книге, доступен для загрузки 
на веб-сайте издательства. 


Организация книги 
Эта книга содержит 18 глав и 10 приложений, которые кратко описаны ниже. 


® Глава 1, “Начало работы с С++”. В главе 1 рассказывается о том, как Бьярне 
Страуструп создал язык программирования С++, добавив к языку С поддержку 
объектно-ориентированного программирования. Вы узнаете об отличиях меж- 
ду процедурными языками программирования, такими как С, и объектно-ори- 
ентированными языками, примером которых является С++. Вы узнаете, как ко- 
митетами АМ$Г/1$О был разработан и утвержден стандарт С++. В главе также 
рассматривается порядок создания программы на С++ с учетом особепностей 
множества современных компиляторов С++. В конце главы приведены соглаше- 
ния, используемые в этой книге. 


® Глава 2, “Приступаем к изучению С++”. В главе 2 подробно объясняется процесс 
написания простых программ на С++. Вы узнаете о роли фупкции ма1п () иопе- 
которых разновидностях операторов, используемых в программах С++. Для опера- 
ций ввода-вывода в программах вы будете использовать предопределенные объек- 
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ты соцё и с1п, аеще вы научитесь создавать и использовать перемсипые. В копце 
главы вы познакомитесь с функциями — программными модулями языка С++. 


Глава 3, “Работа с данными”. Язык программирования С++ предоставляет 
встроенные типы для хранения двух разновидностей данпых — целых чисел (чи- 
сел без дробной части) и чисел с плавающей точкой (чисел с дробпой частью). 
Чтобы удовлетворить разнообразные требования программистов, для каждой 
категории данных в С++ предлагается несколько типов. В главе 3 рассматрива- 
ются как сами эти типы, так и создание переменных и написапие копстаит раз- 
личных типов. Вы также узнаете о том, как С++ обрабатывает явные и псявные 
преобразования одного типа в другой. 


Глава 4, “Составные типы”. Язык С++ позволяет строить на основе базовых 
встроенных типов данных более развитые типы. Самой сложной формой явля- 
ются классы, о которых пойдет речь в главах 9-13. В главе 4 рассматриваются 
другие формы, включая массивы, которые хранят множество значений одиого и 
того же типа; структуры, хранящие несколько значений разных типов; и указате- 
ли, которые идентифицируют ячейки памяти. Вы узнаете о том, как создавать и 
хранить текстовые строки и как обрабатывать текстовый ввод-вывод за счет ис- 
пользования символьных массивов с стиле С и класса з&г1пд из С++. Наконец, 
будут описаны некоторые способы обработки выделения памяти в С++, в том 
числе применение операций пем и де1ефе для явного управления памятью. 


Глава 5, “Циклы и выражения отношений”. Программы часто должны вы- 
полнять повторяющиеся действия, и для этих целей в С++ предусмотрены три 
циклических структуры: цикл Гог, цикл мп11е и цикл ао иН11е. Такие циклы 
должны знать, когда им необходимо завершаться, и операции отношепия С++ 
позволяют создавать соответствующие проверочные выражения. В главе 5 вы 
узнаете, как создавать циклы, которые читают входные дапные и обрабатывают 
их символ за символом. Наконец, вы научитесь создавать двумерные массивы и 
примепять вложенные циклы для их обработки. 


Глава 6, “Операторы ветвления и логические операции”. Поведение програм- 
мы будет интеллектуальным, если она сможет адаптироваться к различным си- 
туациям. В главе 6 рассказывается об управлении ходом выполнения программы 
с помощью операторов 1Е, 1ЁЕ е15е и зм1ЕсВ, а также условных операций. Вы 
узнаете, как использовать условные операции для проверки с целью принятия 
решений. Кроме этого, вы ознакомитесь с библиотекой функций ссёуре, кото- 
рая предназначена для оценки символьных отношений, таких как проверка, яв- 
ляется ли данный символ цифрой или непечатаемым символом. В копце главы 
дается краткий обзор файлового ввода-вывода. 


Глава 7, “Функции как программные модули С++”. Функции являются базовы- 
ми строительными блоками в программировании на языке С++. Основное вни- 
мание в главе 7 сосредоточено на возможностях, которые функции С++ разделя- 
ют с функциями С. В частности, будет представлен общий формат определепия 
функций и показано, как с помощью прототипов функций можно увеличить на- 
дежность программ. Вы научитесь создавать функции для обработки массивов, 
символьных строк и структур. Кроме того, вы узнаете о рекурсии, которая воз- 
никает, когда функция обращается к самой себе, а также о том, как с помощью 
функции можно реализовать стратегию “разделяй и властвуй”. Наконец, вы по- 
знакомитесь с указателями на функции, благодаря которым одна функция может 
с помощью аргумента пользоваться другой функцией. 
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Глава 8, “Дополнительные сведения о функциях”. В главе 8 будет рассказано 
о новых средствах С++, доступных для функций. Вы узнаете, что такое встроен- 
ные функции, с помощью которых можно ускорить выполнение программы за 
счет увеличения ее размера. Вы будете работать со ссылочными переменными, 
которые предлагают альтернативный способ передачи информации функциям. 
Аргументы по умолчанию позволяют функции автоматически задавать значения 
тем аргументам, которые при вызове функции не указаны. Перегрузка функций 
позволяет создавать функции, которые имеют одно и то же имя, но принимают 
разные списки аргументов. Все эти средства часто используются при проектиро- 
вании классов. Вы узнаете также о шаблонах функций, благодаря которым мож- 
но строить целые семейства связанных функций. 


Глава 9, “Модели памяти и пространства имен”. В главе 9 рассматриваются 
вопросы построения программ, состоящих из множества файлов. В ней будут 
представлены варианты выделения памяти и методы управления памятью; вы уз- 
наете, что такое область видимости, связывание и пространства имен, которые 
определяют, каким частям программы будут известны та или иная переменная. 


Глава 10, “Объекты и классы”. Класс представляет собой определяемый поль- 
зователем тип, а объект (такой как переменная) является экземпляром класса. 
В главе 10 вы узнаете о том, что такое объектно-ориентированное программи- 
рование, и как проектируются классы. Объявление класса описывает информа- 
цию, хранящуюся в объекте класса, и операции (методы класса), разрешенные 
для объектов класса. Некоторые части объекта будут видимыми внешнему миру 
(открытая часть), а другие — скрытыми (закрытая часть). В момент создания и 
уничтожения объектов инициируются специальные методы класса, называемые 
конструкторами и деструкторами. В этой главе вы узнаете об этих и других осо- 
бенностях классов и получите представление об использовании классов для реа- 
лизации абстрактных типов данных, таких как стек. 


Глава 11, “Работа с классами”. В главе 11 продолжается знакомство с классами. 
Прежде всего, будет рассмотрен механизм перегрузки операций, который позво- 
ляет определять, каким образом операции вроде + будут работать с объектами 
класса. Вы узнаете о дружественных функциях, которые могут получать доступ 
к данным класса, в общем случае недоступных извне. Будет показано, как неко- 
торые конструкторы и функции-члены перегруженных операций могут быть ис- 
пользованы для управления преобразованием одного типа класса в другой. 


Глава 12, “Классы и динамическое выделение памяти”. Часто требуется, что- 
бы член класса указывал на динамически выделенную память. Если в конструк- 
торе класса используется операция пем для динамического выделения памяти, 
то должен быть предусмотрен соответствующий деструктор, явный конструктор 
копирования и явная операция присваивания. В главе 12 будет показано, как это 
можно сделать, и описано поведение функций-членов, которые генерируются 
неявным образом, если явные описания не предоставлены. Опыт работы с клас- 
сами расширяется на использование указателей на объекты и моделирование 
очередей. 


Глава 13, “Наследование классов”. Одним из самых мощных средств объект- 
но-ориентированного программирования является наследование, благодаря 
которому производный класс наследует возможности базового класса, позволяя 
повторно использовать код базового класса. В главе 13 обсуждается открытое 
наследование, моделирующее отношения является, при которых производный 
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объект рассматривается как специальный случай базового объекта. Например, 
физик является специальным случаем ученого. Некоторые отношения наследо- 
вания являются полиморфными, что означает возможность писать код, исполь- 
зуя несколько связанных между собой классов, для которых метод с одним и тем 
же именем может реализовывать поведение, зависящее от типа объекта. Для 
реализации такого поведения необходимо применять новый вид функции-чле- 
на — виртуальную функцию. Иногда для отношений наследования лучше всего 
использовать абстрактные базовые классы. В этой главе будут рассмотрены все 
эти вопросы с описанием ситуаций, в которых открытое наследование имеет 
смысл. 


®» Глава 14, “Повторное использование кода в С++”. Открытое наследование — 
это всего лишь один из способов повторного использования кода. В главе 14 
рассматриваются другие варианты. Ситуация, при которой члены одного класса 
являются объектами другого класса, называется включением. Включение можно 
использовать для моделирования отношений содержит, при которых один класс 
имеет компоненты, принадлежащие другому классу (например, автомобиль со- 
держит двигатель). Для моделирования таких отношений можно использовать 
закрытое и защищенное наследование. Вы узнаете о каждом способе и об отли- 
чиях разных подходов. Кроме того, будут описаны шаблоны классов, которые 
позволяют определить класс посредством некоторого неуказанного обобщен- 
ного типа, а затем использовать шаблон для создания специфических классов 
в терминах определенных типов. Например, с помощью шаблона стека можно 
создать стек целых чисел и стек строк. Наконец, вы узнаете о множественном 
открытом наследовании, при котором один класс может быть произведен из бо- 
лее чем одного класса. 


® Глава 15, “Друзья, исключения и многое другое”. В главе 15 речь пойдет о так 
называемых “друзьях”, а именно — о дружественных классах и дружественных 
функциях-членах. Здесь вы найдете сведения о некоторых нововведениях С++, 
начиная с исключений, которые предлагают механизм обработки необычных 
ситуаций, возникающих при выполнении программы (например, неподходящие 
значения аргументов функции или нехватка памяти). В этой главе вы узнаете, 
что собой представляет механизм КТТ (идентификация типов во время выпол- 
нения). В заключительной части главы будет рассказано о безопасных альтерна- 
тивах неограниченному приведению типов. 


® Глава 16, “Класс зЕг1п9 и стандартная библиотека шаблонов”. В главе 16 рас- 
сказывается о некоторых полезных библиотеках классов, недавно добавленных 
к языку. Класс 5Ех1пд является удобной и мощной альтернативой традиционным 
строкам в стиле С. Класс ацко_рег помогает управлять динамически выделяе- 
мой памятью. Библиотека ЭТГ, содержит множество обобщенных контейнеров, 
включая, шаблонные представления массивов, очередей, списков, множеств и 
карт. Она также предоставляет эффективную библиотеку обобщенных алгорит- 
мов, которые можно использовать с контейнерами $ТГ, и обычными массивами. 
Шаблонный класс уа1аггау обеспечивает поддержку для числовых массивов. 


» Глава 17, “Ввод, вывод и файлы”. В главе 17 рассматривается ввод-вывод в С++ 
и обсуждаются вопросы форматирования вывода. Вы узнаете, как использовать 
методы классов для определения состояния потоков ввода и вывода, чтобы 
проверить, например, присутствует во входных данных несоответствие типов 
либо условие достижения конца файла. Чтобы произвести классы для управле- 
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ния файловым вводом и выводом, в С++ используется наследование. В главе бу- 
дет показано, как открывать файлы для ввода и вывода, как добавлять данные в 
файл, как работать с бинарными файлами и как получить произвольный доступ 
к файлу. Напоследок вы узнаете о том, как применять стандартные методы вво- 
да-вывода для чтения и записи строк. 


» Глава 18, “Новый стандарт С++”. Глава 18 начинается с обзора множества функ- 
циональных средств С++11, которые были введены в предшествующих главах, в 
том числе новые типы, унифицированный синтаксис инициализации, автома- 
тическое выведение типов, новые интеллектуальные указатели и перечисления 
с областью видимости. Затем в главе обсуждается новый тип ссылки гуае и 
показано, как он используется для реализации нового средства под названием 
семантика переноса. Кроме того, рассматриваются новые возможности классов, 
лямбда-выражения и шаблоны с переменным числом аргументов. Наконец, в гла- 
ве даны описания многих новых средств, которые не упоминались в предшест- 
вующих главах книги. 


® Приложение А, “Основания систем счисления”. В приложении А обсуждают- 
ся восьмеричные, шестнадцатеричные и двоичные числа. 


» Приложение Б, “Зарезервированные слова С++”. В приложении Б приведен 
список ключевых слов С++. 


» Приложение В, “Набор символов АЗСП”. В приложении В приведен набор 
символов АЗСП вместе с его десятичным, восьмеричным, шестнадцатеричиым 
и двоичным представлениями. 


» Приложение Г, “Приоритеты операций”. В приложении Г перечислены опера- 
ции С++ в порядке убывания приоритетов. 


» Приложение Д, “Другие операции”. В приложении Д приводятся сведения об 
операциях С++, которые не были рассмотрены в основном тексте (например, 
поразрядные операции). 


® Приложение Е, “Шаблонный класс $&г1п9”. В приложении Е приводятся све- 
дения о методах и функциях класса $Ег1пд. 


® Приложение Ж, “Методы и функции стандартной библиотеки шаблонов”. 
В приложении Ж приводятся сведения о методах контейнеров $ТГ. и функциях 
общих алгоритмов $ТГ.. 


» Приложение 3, “Рекомендуемая литература и ресурсы в Интернете”. В при- 
ложении 3 предложен список книг и ресурсов, которые можно использовать для 
дальнейшего изучения С++. 


®» Приложение И, “Переход к стандарту АМ$1/1$О С++”. В приложении И пред- 
ставлено руководство по переносу кода на С и старых реализаций С++ в код на 
АМ5Т/[$О С++. 


» Приложение К, “Ответы на вопросы для самоконтроля”. В приложении К 
содержатся ответы на вопросы для самоконтроля, приведенные в конце каждой 
главы. 


Примечание для преподавателей 


Одна из целей этого издания заключалась в том, чтобы предложить книгу, которую 
можно было бы использовать либо в качестве самоучителя, либо в качестве учебника. 
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Ниже перечислены некоторые характеристики, которые позволяют рассматривать 
эту книгу как учебник. 


Книга описывает обобщенный язык программирования С++, т.с. не зависит от 
конкретной реализации. 


Предложенный материал соответствует стандарту АМ$Т/[$О С++ и включает об- 
суждение шаблонов, библиотеки $ТГ, класса $&г1пд, исключений, КТТ! и про- 
странств имен. 


Для чтения книги не требуются предварительные знания языка С (хотя опреде- 
ленные навыки в программировании желательны). 


Темы упорядочены таким образом, что первые главы могут быть изучены довольто 
быстро как обзорные главы на курсах, слушатели которых зпакомы с языком С. 


В конце каждой главы предлагаются вопросы для ‘самоконтроля и упражпения 
по программированию. В приложении К даны ответы на вопросы для самокон- 
троля. 


В книге присутствуют темы, подходящие для курсов по вычислительной техни- 
ке, включая абстрактные типы данных, стеки, очереди, простые списки, эмуля- 
ции, обобщенное программирование и применение рекурсии для реализации 
стратегии “разделяй и властвуй”. 


Большинство глав имеют такой объем, чтобы их можно было изучить в течение 
одной недели или даже быстрее. 


В книге обсуждается, когда можно использовать определепные фупкциональпые 
средства, и каким образом их использовать. Например, открытое паследование 
связывается с отношениями содержит, композиция и закрытое наследовапие — с 
отношениями является, кроме того, рассматриваются вопросы о том, когда ис- 
пользовать виртуальные функции, а когда — нет. 


Соглашения, используемые в этой книге 


Для выделения различных частей текста в кпиге используются следующие типо- 
графские соглашения. 


Строки кода, команды, операторы, переменные, имепа файлов и вывод про- 
грамм выделяется моноширинным шрифтом: 

#1пс1аае <1озегеам> 

1пЕ ма1п() 


{ 
15119 памезрасе за; 


соцЕ << "ИВае'$ ир, Вос!\п"; 

гебигпт 0; 
} 
Входные данные для программ, которые вы должны вводить самостоятельно, 
представлены моноширинным шрифтом с полужирным начертанием: 


Р]1еазе епеег уоцг папе: 
Р1аео 


Заполнители в описаниях синтаксиса выделены моноширинным шрифтом с курсив- 
ным начертанием. Каждый такой заполнитель должен заменяться реальным именем 
файла, параметром или любым другим элементом, который он представляет. 


® Для выделения новых‘терминов используется курсив. 
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Врезка 


Врезка содержит более детальное обсуждение или дополнительные сведения по текущему 
вопросу. 


совет 
Здесь вы найдете краткие полезные советы и рекомендации по программированию. 


Внимание! 
Здесь вы встретите предупреждения о потенциальных ловушках. 


На заметку! 


Здесь предоставляются разнообразные комментарии, которые не подпадают ни под одну из 
указанных выше категорий. 


Системы, на которых разрабатывались примеры для книги 


Примеры на С++11 в этой книге разрабатывались с использованием М1сгозой У\15а!| 
С++ 2010 и Субулт с Спи 85++ 4.5.0 в среде 64-разрядной ОС М/тдомз 7. Остальные при- 
меры тестировались в этих системах, а также в системе {Мас с применением 8++ 4.2.1 
под ОЗ Х 10.6.8 и в системе ЧЪипа Шптих с использованием 8++ 4.4.1. Большинство 
примеров, предшествующих С++11, изначально разрабатывались с помощью Мсгозой 
У!5иа| С++ 2003 и Меномегк$ Соде\М/агиог БеуеортепЕ 5410 9 в среде М/тдомз ХР 
РгоЕезз1опа!| и тестировались с применением компиляторов командной строки Во[апа 
С++ 5.5 и СМУ врр 3.3.3 в той же системе, компиляторов Сотеам 4.3.3 и СМУ р++ 
3.3.1 в системе 5и5Е 9.0 Глпих и МегомегК$ Оеуеортепе 50 9 на МасииозВ С4 под 
О5 10.3. 

Для любого программиста язык С++ открывает целый мир возможностей; изучайте 
его и наслаждайтесь работой! 


Начало работы 
с С++ 


В ЭТОЙ ГЛАВЕ... 


® История и философия развития языков Си С++ 


® Сравнение процедурного и 
объектно-ориентированного программирования 


® Добавление принципов объектно-ориентированного 
программирования в язык С 


® Добавление принципов обобщенного 
программирования в язык С 


® Стандарты языков программирования 


® Порядок создания программы 


$2 Глава 1 


Д обро пожаловать в С++! Этот удивительный язык, сочетающий в себе функ- 
циональные возможности языка С и принципы объектно-ориентированного и 
обобщенного программирования, в девяностых годах прошлого столетия занял лиди- 
рующую позицию среди существующих языков программирования, продолжая удер- 
живать ее и в двухтысячных годах. Своим происхождением он обязан языку програм- 
мирования С, поэтому ему свойственны такие характеристики, как эффективпость, 
компактность, быстродействие и переносимость. Благодаря принципам объектной 
ориентации, язык программирования С++ предлагает новую методологию програм- 
мирования, которая позволяет решать современные задачи, степепь сложности ко- 
торых постоянно растет. Благодаря возможности использования шаблонов, язык С++ 
предлагает еще одну новую методологию: обобщенное программирование. Во всем 
этом есть свои положительные и отрицательные стороны. В конечпом счете, С++ яв- 
ляется очень мощным языком программирования, но вместе с тем па его изучение 
нужно потратить довольно много времени. 

Мы начнем с небольшого экскурса в историю происхождения языка С++, а затем 
перейдем к основным правилам создания программ на С++. Оставшаяся часть кни- 
ги будет сконцентрирована на том, чтобы научить читателя программированию на 
языке С++: вначале мы рассмотрим простые основы языка, после чего приступим к 
изучению объектно-ориентированного программирования (ООП), освоим-весь его 
жаргон — объекты, классы, инкапсуляцию, сокрытие данных, полиморфизм и на- 
следование — и напоследок перейдем к изучению обобщенного программирования. 
(Естественно, по мере изучения С++ эти профессиональные термины перейдут из 
разряда модных словечек в лексикон опытного разработчика.) 


Изучение языка С++: 
с чем придется иметь дело 


В языке программирования С++ объединены три отдельных категории програм- 
мирования: процедурный язык, представленный С; объектно-ориентироваппый язык, 
представленный расширениями в форме классов, которые С++ добавляет к С; и обоб- 
щенное программирование, поддерживаемое шаблонами С++. В этой главе как раз и 
рассматриваются упомянутые категории. Однако, прежде всего давайте разберемся 
с тем, как эти категории влияют на изучение С++. Одна из причии использования 
языка С++ связана с желанием получить в свое распоряжение возможпости объект- 
ной ориентации. Для этого вы должны обладать навыками работы со стапдартным 
языком С, который предлагает для С++ базовые типы, операции, управляющие струк- 
туры и синтаксические правила. Поэтому, зная язык программирования С, вы може- 
те смело приступать к изучению С++. Это, однако, вовсе не означает, что вам доста- 
точно будет изучить одни лишь ключевые слова и конструкции. Переход от С к С++ 
может потребовать стольких же усилий, сколько изучение языка С с самого начала. 
Кроме этого, если вы знакомы с языком С, то при переходе к С++ вы должны будете 
отказаться от привычного вам способа написания программ. Если вы пе зпаете С, 
то для изучения языка С++ вам придется освоить компоненты языка С, компоненты 
ООП и обобщенные компоненты, но, по крайней мере, вам не придется забывать 
привычный способ написания программ. Если у вас начинаст складываться впечатле- 
ние, что для изучения языка программирования С++ придется хорошенько напрячь 
свои умственные способности, то вы не ошибаетесь. Эта книга послужит хорошим 
помощником в процессе обучения, поэтому вы сможете сэкономить свои силы. 
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Настоящая книга построена таким образом, что в ней рассматриваются как эле- 
менты языка С, лежащего в основе С++, так и новые компоненты, поэтому она будет 
полезна даже для неподготовленных читателей. Процесс обучения начинается с рас- 
смотрения функциональных возможностей, общих для обоих языков. Даже если вы 
знаете язык С, эта часть книги окажется полезным повторением. В ней уделено вни- 
мание концепциям, значение которых будет раскрыто позже, и показаны различия 
между С++ и С. После того как вы усвоите основы языка С, мы перейдем к знакомст- 
ву с суперструктурой С++. С этого момента мы займемся рассмотрением объектов и 
классов и вы узнаете, как они реализованы в С++. Затем мы обратимся к шаблонам. 

Эта книга не является полным справочником по языку С++, и в ней не рассматри- 
ваются все его тонкости. Однако у вас есть возможность изучить большинство основ- 
ных особенностей языка, в том числе шаблоны, исключения и пространства имен. 

А теперь давайте рассмотрим вкратце историю происхождения языка С++. 


Истоки языка С++: немного истории 


Развитие компьютерных технологий в течение последних нескольких десятков 
лет происходило удивительно быстрыми темпами. Современные ноутбуки могут про- 
изводить вычисления гораздо быстрее и хранить намного больше информации, чем 
вычислительные машины 60-х годов прошлого столетия. (Очень немногие програм- 
мисты могут вспомнить, как им приходилось возиться с колодами перфокарт, чтобы 
загрузить их в огромную компьютерную систему, занимающую отдельную комнату и 
имеющую немыслимый по тем временам объем памяти 100 Кбайт — намного меньше, 
чем в настоящее время располагает рядовой смартфон.) В ногу со временем развива- 
лись и языки программирования. Их развитие не было столь впечатляющим, однако 
имело огромное значение. Для больших и мощных компьютеров требовались более 
сложные программы, для которых, в свою очередь, нужно было решать новые задачи 
управления и сопровождения программ. 

В семидесятых годах прошлого столетия такие языки программирования, как С и 
Разса], способствовали зарождению эры структурного программирования, привнсс- 
шего столь необходимые на то время порядок и дисциплину. Помимо того, что язык 
С предлагал инструментальные средства для структурного программирования, с его 
помощью можно было создавать компактные быстро выполняющиеся программы, а 
также справляться с решением аппаратных задач, например, с управлением комму- 
никационными портами и дисковыми накопителями. Благодаря этим характеристи- 
кам, в восьмидесятых годах язык С стал доминирующим языком программирования. 
Наряду с ростом популярности языка С зарождалась и новая парадигма программи- 
рования: объектно-ориентированное программирование (ООП), которое было реа- 
лизовано в таких языках, как ЗтаПТа\ и С++. Давайте рассмотрим взаимоотношения 
языка С и ООП более подробно. 


Язык программирования С 


В начале семидесятых годов прошлого столетия Деннис Ритчи (Бепп15 ВисШе), 
сотрудник компании Ве! ГаБога(ог1ез, участвовал в проекте по разработке операцион- 
ной системы Ошх. (Операционная система (ОС) представляет собой набор программ, 
предназначенных для управления аппаратными ресурсами и обслуживания взаимо- 
действий пользователя и компьютера. Так, например, именно ОС выводит на экран 
монитора системное приглашение в терминальном интерфейсе, управляет окнами и 
мышью в графическом интерфейсе и запускает программы на выполнение.) В своей 
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работе Ритчи нуждался в языке программирования, который был бы лаконичным, с 
помощью которого можно было бы создавать компактные и быстро выполняющиеся 
программы, и посредством которого можно было бы эффективно управлять аппарат- 
ными средствами. 

По сложившейся на то время традиции программисты использовали для реше- 
ния этих задач язык ассемблера, тесно связанный с внутренним машинным языком. 
Однако язык ассемблера является языком низкого уровня, т.е. он работает непосредст- 
венно с оборудованием (например, напрямую обращается к регистрам центрального 
процессора и ячейкам памяти). Таким образом, язык ассемблера является специфи- 
ческим для каждого процессора компьютера. Поэтому если вы хотите, чтобы ассемб- 
лерная программа, написанная для компьютера одного типа, могла работать на ком- 
пьютере другого типа, то, возможно, вам придется полностью переписать программу 
на другом языке ассемблера. Эта ситуация похожа на то, когда вы приобрели новый 
автомобиль и обнаружили, что конструкторы изменили расположение рычагов управ- 
ления и их назначение, поэтому вам теперь нужно заново научиться водить машину. 

Однако ОС Чшх предназначалась для работы на самых разнообразных типах ком- 
пьютеров (или платформ). Таким образом, это предполагало использование языка 
программирования высокого уровня. Такой язык ориентирован на решение задач, а 
не на обслуживание определенного оборудования. Специальные программы, назы- 
ваемые компиляторами, переводят язык программирования высокого уровня на внут- 
ренний язык определенного компьютера. Поэтому одну и ту же программу, написан- 
ную на языке программирования высокого уровня, можно запускать на различных 
платформах, применяя разные компиляторы. Ритчи необходим был язык, который 
сочетал бы в себе эффективность языка низкого уровня и возможность доступа к ап- 
паратным средствам с универсальностью и переносимостью языка высокого уровня. 
Поэтому, основываясь на старых языках программирования, он создал язык С. 


Философия программирования на языке С 


Поскольку С++ прививает языку С новые принципы программирования, мы долж- 
ны сначала изучить философию программирования на языке С. В общем случае ком- 
пьютерные языки имеют дело с двумя концепциями — данные и алгоритмы. Данные — 
это информация, которую использует и обрабатывает программа. Алгоритмы — это 
методы, используемые программой (рис. 1.1). Как и большинство распространенных 
в то время языков программирования, язык С был проиедурным языком программи- 
рования. Это означает, что в этом языке акцент ставился на обработку данных с по- 
мощью алгоритмов. Суть процедурного программирования заключается в том, что- 
бы запланировать действия, которые должен предпринять компьютер, и с помощью 
языка программирования их реализовать. В программе предварительно описывается 
некоторое количество процедур, которые должен будет выполнить компьютер, что- 
бы получить определенный результат. Здесь в качестве примера можно упомянуть 
кулинарный рецепт, в котором записан порядок действий, выполнив которые конди- 
тер сможет получить пирог. 

В ранних процедурных языках программирования, к которым относятся ЕОКТКАМ 
и ВА$[С, с увеличением размера программ возникали организационные проблемы. 
Например, в программах часто используются операторы ветвления, которые пере- 
дают выполнение тому или иному набору инструкций в зависимости от результата 
проверки. 
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ДАННЫЕ АЛГОРИТМЫ 


Взбейте масло 


Полстакана масла 


1 стакан сахара 


Разбейте яйца 


ПРОГРАММА 


Рис. 1.1. Данные + алгоритмы = программа 


В большинстве старых программ было настолько много запутанных переходов 
(на профессиональном жаргоне это называется “спагетти-кодом”), что при прочте- 
нии программу практически невозможно было понять, и попытка модифицировать 
такую программу сулила одни неприятности. Чтобы выйти из ситуации такого рода, 
специалисты по вычислительной технике разработали более дисциплинированный 
стиль программирования, называемый структурным пфограммированием. 

Язык программирования С обладает всеми возможностями для реализации этого 
подхода. Например, структурное программирование ограничивает ветвление (вы- 
бор следующей инструкции для выполнения) небольшим набором удобных и гибких 
конструкций. В языке С эти конструкции (циклы Еог, мр11е, Чо мр11еи оператор 
1Ё е15е) включены в его словарь. 

Другим новшеством было так называемое нисходящее проектирование. В языке С эта 
идея состояла в том, чтобы разделить большую программу на небольшие, поддаю- 
щиеся управлению задачи. Если после разбиения одна из задач все равно остается 
крупной, этот процесс продолжается до тех пор, пока программа не будет разделена 
на небольшие модули, с которыми будет просто работать. (Организуйте свой процесс 
обучения. Ах, нет! Приведите в порядок свой рабочий стол, картотеку и наведите 
порядок на книжных полках. Ах, нет! Начните со стола, наведите порядок в каждом 
выдвижном ящике, начиная со среднего. Да, судя по всему, справиться с этой задачей 
вполне реально.) Этот подход вполне осуществим в языке С, т.к. он позволяет разра- 
батывать программные модули, называемые функциями, которые отвечают за выпол- 
нение конкретной задачи. Как вы могли заметить, в структурном программировании 
отображено процедурное программирования, в том смысле, что программа представ- 
ляется в виде действий, которые она должна выполнить. 


Переход к С++: объектно-ориентированное 
программирование 


Несмотря нато что принципы структурного программирования делают сопрово- 
ждение программ более ясным, надежным и простым, написать большую программу 
все еще было непросто. Новый подход к решению этой проблемы был воплощен в 
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объектно-ориентированном программировании (ООП). В отличие от процедурного 
программирования, в котором акцент делается на алгоритмах, ‘в ООП во главу угла 
поставлены данные. Вместо того чтобы пытаться решать задачу, приспосабливая ее 
к процедурному подходу в языке программирования, в ООП язык программирова- 
ния приспосабливается к решению задачи. Суть заключается в том, чтобы создать 
такие формы данных, которые могли бы выразить важные характеристики решасмой 
задачи. 

В языке программирования С++ существуют понятия класса, который представляет 
собой спецификацию, описывающую такую новую форму данных, и обекта, который 
представляет собой индивидуальную структуру данных, созданную в соответствии с 
этой спецификацией. Например, класс может описывать общие свойства руководите- 
ля компании (фамилия, занимаемая должность, годовой доход, необычные способно- 
сти и т.п.), а объект может представлять конкретного человека (например, Гилфорд 
Шипблатт, вице-президент компании, годовой доход составляет $925 000, умеет вос- 
станавливать системный реестр У/тдомз). В общем, класс описывает, какис данные 
используются для отображения объекта и какие операции могут быть выполнепы над 
этими данными. Можно, например, определить класс для описания прямоугольника. 
Часть, касающаяся данных, этой спецификации может включать расположение вер- 
шин прямоугольника, высоту и ширину, цвет и стиль линии контура, а также цвет шаб- 
лона для закраски прямоугольника. Часть, касающаяся операций, этой спецификации 
может содержать методы для перемещения прямоугольника, изменения его размеров, 
вращения, изменения цвета и шаблонов, а также копирования прямоугольника в дру- 
гое местоположение. Если позже вы воспользуетесь своей программой для рисования 
прямоугольника, она сможет создать объект в соответствии с его описапием. Объект 
будет содержать все значения данных, описывающие прямоугольник, и для изменения 
прямоугольника можно применять методы класса. Если вы нарисуете два прямоуголь- 
ника, программа создаст два объекта, по одному для каждого прямоугольника. 

Подход к проектированию программ, применяемый в ООП, заключается в том, 
чтобы сначала спроектировать классы, в точности представляющие все элементы, с 
которыми будет работать программа. Например, программа рисования может рабо- 
тать с классами, представляющими прямоугольники, линии, окружности, кисти, пе- 
рья и т.п. В описаниях классов, как вы теперь уже знаете, указываются разрешенные 
операции для каждого класса, такие как`перемещение окружности или вращение ли- 
нии. Затем можно продолжить процесс разработки программы уже с помощью объ- 
ектов для этих классов. Процесс перехода с нижнего уровня организации, папример, 
с классов, до верхнего уровня — проектирования программы, называется восходящим 
программированием. 

ООП позволяет не только связывать данные и методы в единственное определс- 
ние класса. Например, ООП упрощает создание повторно используемого кода, что 
позволяет иногда сократить большой объем работы. Сокрытие информации позво- 
ляет предотвратить несанкционированный доступ к данным. Благодаря полиморфиз- 
му можно создавать множество описаний для операций и функций с программным 
контекстом, определяющим, какое описание используется. Благодаря наследовапию, 
можно порождать новые классы на основе существующих классов. Как видите, ООП 
привносит множество новых идей и, в отличие от процедурного программирования, 
является другим принципом программирования. Вместо того чтобы сосредоточи- 
ваться на задачах, вы концентрируете внимание на концепциях представления. В ис- 
которых случаях вместо нисходящего можно применять восходящий подход. Все эти 
вопросы, сопровождаемые простыми и понятными примерами, будут рассмотрены в 
данной книге. 
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Спроектировать полезный и надежный класс не так-то просто. К счастью, языки 
объектно-ориентированного программирования упрощают встраивание существую- 
щих классов в решаемые задачи. Поставщики программного обеспечения предлагают 
большое количество полезных библиотек классов, в том числе библиотеки, упрощаю- 
щие написание программ для сред вроде УЛп4омз$ или МасикозВ. Одно из замеча- 
тельных преимуществ языка С++ заключается в том, что он позволяет без особых 
сложностей использовать повторно и адаптировать существующий надежный код. 


С++ и обобщенное программирование 


Еще одной парадигмой программирования, реализованной в языке С++, являет- 
ся обобщенное программирование. Как и ООП, обобщенное программирование на- 
правлено на упрощение повторного использования кода и на абстрагирование общих 
концепций. Однако в ООП акцент программирования ставится па данные, а в обоб- 
щенном программировании — па независимость от конкретного типа данных. И его 
цель тоже другая. ООП — это инструмент для управления большими проектами, тогда 
как обобщенное программирование предлагает инструменты для решения простых 
задач, подобных сортировке данных или слияния списков. Термин обобщенный отпо- 
сится к коду, тип которого является независимым. Данные в С++ могут быть пред- 
ставлены разными способами: в виде целых чисел, чисел с дробной частью, в виде 
символов, строк символов и в форме определяемых пользователем сложных структур 
нескольких типов. Например, если вам необходимо сортировать данные различных 
типов, то в общем случае для каждого типа потребовалось бы создавать отдельпую 
функцию сортировки. При обобщенном программировании язык расширен, поэтому 
вы можете один раз написать функцию для обобщенного (т.е. не указанного) типа и 
применять ее для множества существующих типов. Для этого в языке С++ предусмот- 
рены шаблоны. 


Происхождение языка программирования С++ 


Как и С, язык С++ был создан в начале восьмидесятых годов прошлого столетия в 
Ве! ГаБогаопез, где работал Бьярне Страуструп (В}агпе 5гоц$гир). Вот что об этом 
говорит сам Страуструп: “С++ был создан главным образом потому, что мои друзья, 
да и я сам, не имели никакого желания писать программы на ассемблере, С или ка- 
ком-нибудь языке программирования высокого уровня, существовавшем в то время. 
Задача заключалась в том, чтобы сделать процесс написания хороших программ про- 
стым и более приятным для каждого программиста”. 


Домашняя страница Бьярне Страуструпа 


Бьярне Страуструп, создатель языка программирования С++, является автором нескольких 
широко известных справочных руководств — Тле С++ Ргодгатттд [апдиаде и Тве Оезпт 
апа ЕуоиНоп о! С++. Его персональный веб-сайт, размещенный в АТ&Т [а6$ Везеагсп, дол- 
жен быть в числе ваших основных закладок: 

ими. гезеагсй .ае®.сом/-Ь5 


На этом сайте можно найти интересные исторические предпосылки возникновения С++, 
биографические материалы Бьярне Страуструпа и часто задаваемые вопросы по С++. 
Удивительно, но чаще всего Страуструпа спрашивают о том, как правильно произносится 
его имя и фамилия. Просмотрите раздел часто задаваемых вопросов на указанном веб- 
сайте и загрузите файл .мА\, чтобы услышать это самому! 
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Страуструп стремился больше к тому, чтобы сделать язык С++ полезным, а не вне- 
дрить какой-нибудь новый принцип или стиль программирования. Средства языка 
С++ в первую очередь должны удовлетворять потребностям программиста, а не быть 
воплощением красивой теории. За основу С++ Страуструп взял язык С, известный 
своей лаконичностью, пригодностью для системного программирования, широкой 
доступностью и тесной взаимосвязью с ОС Чщмх. 

Принципы ООП были позаимствованы в языке моделирования Зипи!а67. Страуст- 
рупу удалось реализовать в языке С принципы ООП и поддержку обобщенного про- 
граммирования без существенного изменения языка. Поэтому язык программирова- 
ния С++ в первом приближении можно рассматривать как расширенный набор С; 
в пользу этого свидетельствует тот факт, что любая допустимая программа на языке 
С — это также допустимая программа на С++. Правда, существуют некоторые незна- 
чительные отличия, но не более того. Программы, написанные на С++, могуг пользо- 
ваться существующими библиотеками программного обеспечения для С. Библиотека 
представляет собой коллекцию программных модулей, которые могут быть вызваны 
из программы. В этих библиотеках предлагаются надежные и проверенные решения 
ко многим наиболее часто встречающимся задачам программирования, позволяя тем 
самым экономить ваши усилия и время. Распространение языка С++ стало возмож- 
ным во многом благодаря библиотекам. 

Название языка С++ происходит от операции инкремента (++) в языке С, которая 
увеличивает на единицу значение переменной. Таким образом, имя С++ в точности 
отражает расширенную версию языка С. 

Компьютерная программа переводит практическую задачу в последовательность 
действий, которые должен выполнить компьютер. Благодаря принципам ООП, язык 
С++ может устанавливать связь с концепциями, составляющими задачу, а благодаря 
возможностям языка С, он может работать с оборудованием (рис. 1.2). Такое сочета- 
ние возможностей способствовало росту популярности языка С++. Процесс переклю- 
чения с одного аспекта программы на другой можно представить себе как процесс 
переключения передач в автомобиле. (В действительности некоторые приверженцы 
чистоты ООП считают, что реализация принципов ООП в языке С сродни попытке 
научить летать поросенка.) Кроме того, поскольку С++ внедряет принципы ООП в 
язык С, их можно просто проигнорировать. Однако в этом случае вы утратите массу 
возможностей. 

После того, как С++ действительно стал популярным языком программирова- 
ния, Страуструп ввел шаблоны, открыв возможности для обобщенного программи- 
рования. И только после этого стало ясно, насколько удачным было использование 
шаблонов — их значение оказалось даже большим, чем реализация ООП, хотя кто-то 
может и не согласиться с этим. Факт объединения в языке С++ ООП, обобщенного 
программирования и более традиционного процедурного подхода свидетельствует о 
том, что в С++ утилитарный подход господствует над идеологическим, и это одна из 
причин популярности данного языка. 


Переносимость и стандарты 


Представьте, что у себя на работе вы написали удобную программу на языке С++ 
для старенького ПК Репиит, функционирующего под управлением ОС У/т9дом5 
2000, но руководство решило заменить эту машину новым компьютером, на котором 
установлена другая ОС, скажем, Мас ОЗ Х или Шпих, и другой процессор, такой как 
ЗРАБС. Сможете ли вы запустить свою программу на новой платформе? Естественно, 
вам придется повторно скомпилировать программу, используя компилятор С++ для 
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новой платформы. А нужно ли что-нибудь изменять в уже написанном коде? Если 
программу можно перекомпилировать, ничего в ней не меняя, и без помех запустить, 
то такая программа называется переносимой. 


Наследие ООП обеспечивает 
высокий уровень абстракции. 


пог _атег1са. пом! (); 


:::-0 


Наследие языка С обеспечивает 
низкоуровневый доступ к оборудованию. 


Зет рутфе ат 
аЧ9Чге$$ 


01000 то 0 


Рис. 1.2. Двойственность языка С++ 


Чтобы сделать программу переносимой, нужно справиться с двумя проблемами. 
Первая — это оборудование. Программа, настроенная на работу с конкретным аппа- 
ратным обеспечением, вряд ли будет переносимой. Если программа напрямую управ- 
ляет платой видеоадаптера [ВМ РС, то на платформе $5ип, например, она выдаст 
сплошную тарабарщину. (Проблему переносимости можно свести к минимуму, если 
локализовать части программы, зависящие от оборудования, в модулях функций; за- 
тем эти модули можно будет просто переписать.) В этой книге мы не будем рассмат- 
ривать такой способ программирования. 

Второй проблемой является несоответствие языков программирования. Вы навер- 
няка согласитесь с утверждением, что в реальном мире тоже существует проблема с 
разговорными языками. Жители Бруклина, например, могут не понять сводку ново- 


стей на диалекте Иоркшира, и это притом, что все они разговаривают на английском 
языке. Такая же ситуация и в мире компьютеров: среди языков программирования 


можно различить характерные “диалекты”. Хотя большинство разработчиков хотели 
бы добиться совместимости их собственных версий С++ с другими версиями, сделать 
это очень трудно без опубликованного стандарта, описывающего точную работу язы- 
ка. В Национальном институте стандартизации США (Атегсап МаНопа|! ${апдаг@$ 
шзнице — АМТ) в 1990 г. был сформирован комитет (АМ$Т ХЗ] 16), задача которого 
заключалась в разработке стандарта для языка программирования С++. (Стандарт для 
языка С уже был создан АМ$1.) 
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Вскоре к этому процессу подключилась и Международная организация по стан- 
дартизации (Гл(егпаНопа| Ограп1гаНоп Гог 5{апдаг412аноп — 150), у которой на тот 
момент был сформирован собственный комитет (1$О0-М/С-21). В результате усилия ко- 
митетов АМ$] и [50 были объединены, после чего работа по созданию стандарта для 
языка С++ велась совместно. 

Несколько лет напряженной работы, наконец, вылились в международный стан- 
дарт (15О/ТЕС 14882:1998), который в 1998 г. был принят [5О, Международной элек- 
тротехнической комиссией (ПиегпаНопа! НесиоиесЬтса! Соплп11510п — 1ЕС) и АМ. 
Этот стандарт, часто называемый С++98, не только уточнял описание существующих 
средств языка С++, но также и расширений языка: исключений, идентификации типов 
во время выполнения (Кипите Туре 1ЧепИйсаНоп — ВТТГ), шаблонов и стандартной 
библиотеки шаблонов (51апдагА Тетр!ме ГЛЪгагу — $ТТ.). В 2003 г. было опубликова- 
но второе издание стандарта С++ (15О/ТЕС 14882:2003); новое издание представляло 
собой формально пересмотренную версию. В ней были исправлены ошибки первого 
издания (ликвидированы опечатки, устранены неточности и т.п.), при этом средства 
языка программирования не менялись. Это издание стандарта часто называют С++03. 
Поскольку в С++03 средства самого языка остались не поменялись, мы будем пони- 
мать под С++98 как собственно С++98, так и С++03. 

Язык С++ продолжает развиваться, и в августе 2011 г. комитет [5О одобрил новый 
стандарт под названием 15О/ТЕС 14882:2011, на который неформально ссылаются, 
как на С++11. Подобно С++98, стандарт С++11 добавляет к языку множество средств. 
Кроме того, его целями являются удаление противоречий, а также упрощение изуче- 
ния и применения С++. Это стандарт был назван С++0х, при этом изначально ожи- 
далось, что х будет 7 или 8, однако работа над стандартами — медленный, обстоя- 
тельный и утомительный процесс. К счастью, вскоре стало понятно, что 0х может 
рассматриваться как шестнадцатеричное целое число (см. приложение А), а это о3- 
начало, что у комитета есть время до 2015 г. на завершение работы. Таким образом, 
согласно этому измерению, они закончили с опережением графика. 

В стандарте 15О для языка С++ дополнительно приводится стандарт АМ$ для язы- 
ка С, поскольку считается, что С++ является расширенным набором С. Это означает, 
что любая допустимая программа на С в идеале также должна быть допустимой про- 
граммой на С++. Между АМ$Г С и соответствующими правилами для С++ имеются не- 
которые различия, однако все они несущественны. Так, например, АМ$Т С включает 
некоторые возможности, впервые представленные в С++: прототипирование функ- 
ций и спецификатор типа сопз+*. 

До выхода АМ$Г С сообщество программистов на С следовало стандарту де-факто, 
основанному на книге Язык программифования С (Издательский дом “Вильямс”, 2005 г.), 
написанной Брайаном Керниганом и Деннисом Ритчи. Этот стандарт часто называл- 
ся как К&К С; после появления АМ$[ С более простой стандарт К&В С теперь иногда 
называют классическим С. 

Стандарт АМ$Г С не только определяет язык С, но и стандартную библиотеку С, 
которую должны поддерживать реализации АМ$[ С. Эта библиотека используется 
также и в С++; в книге мы называем ее стандартной библиотекой С или просто стан- 
дафтной библиотекой. Кроме того, стандарт 150 С++ предоставляет стандартную биб- 
лиотеку классов С++. 

Стандарт С был пересмотрен и в результате получен стандарт С99, который был 
принят [50 в 1999 г. и АМ в 2000 г. Этот стандарт добавил к языку С ряд средств, 
таких как новый целочисленный тип, который поддерживается некоторыми компи- 
ляторами С++. 
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Развитие языка 


Первоначально стандарт де-факто для С++ был 65-страничным справочным ру- 
ководством, включенным в 328-страничную книгу Страуструпа Т/е С++ Ргортаттте 
Гаприаве (АЯ оп-Мезеу, 1986 г.). 

Следующим важным опубликованным стандартом де-факто была книга Эллиса и 
Страуструпа Т/е Аппоиеа С++ Ке{ететсе Мапи (АЧЧ15оп-М/езеу, 1990 г.). Ее объем со- 
ставлял 453 страницы; в дополнение к справочному материалу она включала сущест- 
венные комментарии. 

Стандарт С++98 с добавленным множеством средств занимает около 800 страниц, 
при минимальном числе комментариев. 

Описание стандарта С++11 потребовало свыше 1 350 страниц, что существенно 
превышает объем старого стандарта. 


Эта книга и стандарты С++ 


Современные компиляторы обеспечивают хорошую поддержку для С++98. На 
момент написания этой книги некоторые компиляторы также поддерживали ряд 
средств С++11, и можно ожидать, что после принятия нового стандарта уровень под- 
держки станет быстро возрастать. Эта книга отражает текущую ситуацию, подроб- 
но раскрывая С++98 и представляя многие возможности С++11. Некоторые из этих 
возможностей описываются в рамках соответствующих тем по С++598. В главе 18 все 
внимание сосредоточено полностью на новых средствах, с подведением итогов по 
упомянутым ранее возможностям и представлением дополнительных новых средств. 

Из-за неполной поддержки на время написания этой книги очень трудно адекват- 
но представить абсолютно все новые возможности С++11. Но даже когда новый стан- 
дарт станет поддерживаться полностью, очевидно, что полное его изложение будет 
выходить далеко за рамки книги разумного объема. Подход, применяемый в настоя- 
щей книге, предусматривает концентрацию на средствах, которые уже доступны в 
ряде компиляторов, и краткое описание множества других возможностей. 

Прежде чем вплотную заняться изучением языка С++, давайте рассмотрим поря- 
док создания программ. 


Порядок создания программы 


Предположим, что вы написали программу на 
С++. Как вы собираетесь ее запускать? Действия, 
которые должны быть предприняты, зависят от 
компьютерной среды и применяемого компилято- у 


ра С++, однако в общем случае они должны быть | компилято» | 


примерно следующими (рис. 1.3). 


1. С помощью текстового редактора напиши- ; 


те свою программу и сохраните ее в файле. 
‚ Это будет исходный код вашей программы. 
Код запуска 
компоновщик 
транслирует исходный код во внутренний 
язык, называемый машинным языком рабо- у 
чего компьютера. Файл, содержащий транс- 


лированную программу — это объектный код Рис. 13.9 
вашей программы. с. 1.3. Этапы программирования 


2. Скомпилируйте исходный код. Для этого 
необходимо запустить программу, которая 
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3. Свяжите объектный код с дополнительным кодом. Например, программы на 
С++ обычно используют библиотеки. Библиотека С++ содержит объектный код 
для набора компьютерных подпрограмм, называемых функциями, которые ре- 
шают такие задачи, как отображение информации на экране монитора, нахо- 
ждение квадратного корня числа и т.д. В процессе связывания ваш объектный 
код комбинируется с объектным кодом для используемых функций и с некото- 
рым стандартным кодом запуска для формирования версии времени выполне- 
ния вашей программы. Файл, содержащий этот финальный продукт, называется 
исполняемым кодом. 


Термин исходный код вы будете постоянно встречать на страницах этой книги, по- 
этому постарайтесь запомнить его. 

Большинство программ в этой книге являются обобщенными и должны выпол- 
няться в любой системе, которая поддерживает С++98. Однако некоторые програм- 
мы, в частности, рассматриваемые в главе 18, требуют определенной поддержки 
С++11. На момент написания этой книги некоторые компиляторы требовали указания 
дополнительных флагов для активизации их частичной поддержки С++11. Например, 
компилятор д++, начиная с версии 4.3, в настоящее время при компиляции файла 
исходного кода использует флаг -5Еа=с++11: 


9++ -3Е49=с++11 изе_ац®о.срр 


Этапы сборки программы в одно целое могут варьироваться. Давайте рассмотрим 
их более подробно. 


Создание файла исходного кода 


В оставшейся части этой книги мы будем говорить обо всем, что связано с фай- 
лом исходного кода; в этом разделе речь пойдет о механизме создания этого файла. 
В некоторых реализациях языка С++, таких как М!сгозой У15иа| С++, ЕтЪагса4его 
С++ ВиЙаег, АррЕе Хсоде, Ореп М’акот С++, О1рйа| Магз С++ и Егеезса!е Соде\М/агпог, 
предлагается так называемая интегрированная среда разфаботки (Пиертае4 Оеуе!ортеге 
Епугоптеп" — ФЕ), которая позволяет управлять всеми этапами создания програм- 
мы, включая редактирование, из одной главной программы. В других реализациях 
С++, таких как СМО С++ на платформах ЧУмх и Ипих, 1ВМ ХГ С/С++ на платформе 
АХ, а также в свободно распространяемых версиях компиляторов Вопапа 5.5 (рас- 
пространяемого Етфагса4его) и П!риа! Магз, поддерживаются только этапы компи- 
ляции и компоновки, и все команды должны вводиться в командной строке. В этих 
случаях для создания и изменения исходного кода можно использовать любой дос- 
тупный текстовый редактор. В системе Чшх можно применять редакторы \1, е4 или 
етасз. В режиме командной строки системы \У/т4о\5 можно работать в е411п либо 
е41* или любом другом доступном текстовом редакторе. Можно даже использовать 
текстовый процессор при условии, что искомый файл будет сохраняться в формате 
текстового файла А$СЦ, а не в специальном формате текстового процессора. В каче- 
стве альтернативы может быть доступны ШЕ-среды для работы с упомянутыми ком- 
пиляторами командной строки. 

При назначении имени файлу исходного кода должен использоваться подходящий 
суффикс, с помощью которого файл можно идентифицировать как файл кода С++. 
Благодаря этому суффиксу не только вы, но и компилятор будет знать, что данный 
файл содержит исходный код С++. (Если Отих-компилятор пожалуется на неверное 
магическое число (“Ба тар1с питЪег”), следует иметь в виду, что это его излюблен- 
ный способ указывать на неверный суффикс.) Суффикс начинается с точки, за кото- 
рой следует символ или группа символов, называемых расширением (рис. 1.4). 
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Базовое имя файла Расширение имени файла 
Рис. 1.4. Элементы имени файла исходного кода 


Выбор расширения будет зависеть от реализации С++. В табл. 1.1 перечислены 
некоторые распространенные варианты. Например, зр1ЕЕу.С является допустимым 
именем Отшх-файла исходного кода. Обратите внимание, что в Чтих важно соблю- 
дать регистр символов: символ С должен быть записан в верхнем регистре. Следует 
отметить, что расширения, записанные в нижнем регистре, тоже допускаются, одна- 
ко в стандартной версии языка С используется именно такой формат расширения. 
Поэтому во избежание путаницы в Ушх-системах следует применять с для программ 
на языке С и С —для программ на языке С++. Можно также использовать один или два 
дополнительных символа: в некоторых Отих-системах, например, можно использовать 
расширения сс и схх. В 2О$5, более простой системе по сравнению с Чтих, нет разни- 
цы в том, в каком регистре будет введен символ, поэтому для различия программ на С 
и С++ в ОО5-реализациях применяются дополнительные символы (см. табл. 1.1). 


Таблица 1.1. Расширения файла исходного кода 


Реализация С++ Расширения файла исходного кода 
Упх С, сс, схх, с 

СМУ С++ С, сс, схх, срр, с++ 

Окна! Маг$ срр, схх 

Войапд С++ СРР 

М/а сот СРР 

Мисгозой Миа! С++ срр, схх, сс 

[еезУе Соде\Магиог срр, ср, сс, схх, с++ 


Компиляция и компоновка 


Первоначально Страуструп реализовал С++ с программой компилятора из С++ в 
С, и не стал разрабатывать прямой компилятор из С++ в объектный код. Эта про- 
грамма, называемая сЁгопе (сокращение от С Лот! епа), транслировала исходный код 
С++ в исходный код С, который затем можно было компилировать с помощью стан- 
дартного компилятора С. Этот подход способствовал росту популярности С++ в среде 
программистов на С. В других реализациях этот подход использовался для переноса 
С++ на другие платформы. По мере совершенствования языка С++ и роста его попу- 
лярности, все большее число разработчиков предпочитали создавать компиляторы 
С++, которые генерировали объектный код непосредственно из исходного кода С++. 
Такой прямой подход ускорял процесс компиляции и обособлял язык С++. 

Способ компиляции зависит от реализации, и в последующих разделах мы рассмот- 
рим некоторые варианты. В этих разделах будут описаны только основные этапы, одна- 
ко это вовсе не означает, что вам не следует изучать документацию по своей системе. 
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Компиляция и связывание в Ух 


Первоначально команда СС в Ух вызывала сЁгопе. Однако сёгопЁ не удалось 
двигаться наравне с эволюцией С++, и его последний выпуск датируется 1993 г. 
В наши дни компьютеры на платформе Отих могут вообще не иметь компилятора, а 
могут иметь собственный компилятор или сторонний компилятор, будь-то коммерче- 
ский или свободно распространяемый вроде СМИ д++. Во многих этих случаях (но 
не тогда, когда компилятора вообще нет) команда СС будет работать, вызывая ком- 
пилятор, используемый в конкретной системе. Для простоты мы предполагаем, что 
команда СС доступна, но обратите внимание, что при последующем обсуждении она 
может быть заменена другой командой. 

Команда СС используется для компиляции вашей программы. Имя команды вво- 
дится в верхнем регистре для того, чтобы отличить его от обычного компилятора С 
в (их — сс. Компилятор СС является компилятором командной строки, что означает 
ввод команд компиляции в командной строке Чшх. 

Например, чтобы скомпилировать файл исходного кода С++ по имени зр1ЕЁу. С, 
в строке приглашения Чшх необходимо ввести следующую команду: ' 


СС зр1ЕЕу.С 


Если, благодаря опыту или удаче в вашей программе не окажется ошибок, компи- 
лятор сгенерирует файл объектного кода с расширением о. В нашем случае компиля- 
тор создаст файл с именем 


$р1ЕЕу.о 


Затем компилятор автоматически передает файл объектного кода системному ре- 
дактору связей — программе, которая комбинирует ваш код с кодом библиотеки для 
построения исполняемого файла. По умолчанию исполняемому файлу назначается 
имя а.оцЕ. Если вы используете только один файл исходного кода, тогда редактор 
связей удалит файл зр1ЕЕу.о, поскольку в нем больше нет необходимости. Чтобы 
запустить программу, достаточно ввести имя исполняемого файла: 


а. оце 


Обратите внимание, что если вы компилируете новую программу, то новый ис- 
полняемый файл а.оце заменит предыдущий файл а.оцЕ, который мог существо- 
вать. (Это происходит потому, что исполняемые файлы занимают достаточно много 
места, и замена старых исполняемых файлов позволяет сократить объем занимаемо- 
го дискового пространства.) Но если вы разрабатываете исполняемую программу, ко- 
торую необходимо сохранить на будущее, воспользуйтесь Утих-командой му, чтобы 
изменить имя исполняемого файла. 

В языке С++, как и в С, одна программа может состоять из нескольких файлов. 
(Таковыми являются многие программы, рассматриваемые в главах 8-16 этой книги.) 
В этом случае компилировать программу можно, перечислив все эти файлы в команд- 
ной строке: 


СС му.С ргес1оч$.С 


При наличии нескольких файлов исходного кода компилятор не будет удалять 
файлы объектного кода. Так, если вы просто измените файл му. С, то повторную ком- 


шу.С ркес1о0$.0 
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В результате файл му.С будет повторно скомпилирован и связан с ранее скомпи- 
лированным файлом ргес1о01$ .о. 

Иногда возникает необходимость явным образом указывать некоторые библиоте- 
ки. Например, чтобы обратиться к функциям, определенным в библиотеке математи- 
ческих операций, может понадобиться добавить флаг -1м в командной строке: 


СС из1памае В.С -1м 


Компиляция и связывание в Ипих 


В системах Шпих чаще всего используется 9++ — компилятор СМУ С++, разрабо- 
танный Фондом свободного программного обеспечения (Егее ЗоЁмаге ЕоипЧаНоп). 
Этот компилятор входит в состав большинства дистрибутивов Мпих, однако может 
устанавливаться и отдельно. Компилятор 9++ работает подобно стандартному компи- 
лятору Утх. Например, в результате выполнения команды 


9++ зр1ЕЁу.схх 


будет создан исполняемый файл с именем а.о\к. 
В некоторых версиях компилятора необходимо связываться с библиотекой С++: 


9++ зр1ЕЁу.схх -19++ 


Чтобы скомпилировать несколько файлов исходного кода, их достаточно пере- 
числить в командной строке: 


4++ пу.схх ргес1ои$.схх 


В результате будет создан исполняемый файл по имени а.о\{ и два файла объ- 
ектного кода, ту.о и ргес1оц$ . о. Если впоследствии вы измените только один файл 
исходного кода, например, му.схх, то повторную компиляцию можно будет выпол- 
нить, используя му. схх и ргес101$ .0: 


4++ пу.схх ргес1ои$.о 


Компилятор СМУ может работать на различных платформах, в том числе в режи- 
ме командной строки на ПК под управлением МУп9ом$з и на различных платформах 
Ишх-систем. 


Компиляторы командной строки для 
режима командной строки МАпаом/$ 


Наименее затратный вариант компиляции программ на С++ в системах У/т4домз 
заключается в том, чтобы загрузить свободно распространяемый компилятор команд- 
ной строки, работающий в режиме командной строки У/Лт4омз, при котором откры- 
вается М5-ОО5-подобное окно. Бесплатно загружаемыми программами для МУ т9домз, 
которые включают компилятор СМО С++, являются Сузмт и МтСМ,; именем исполь- 
зуемого в них компилятора является 9++. 

Для запуска компилятора 9++ сначала потребуется открыть окно командной стро- 
ки. Программы Субут и МтСМ/ делают это автоматически при запуске. Чтобы ском- 
пилировать файл исходного кода по имени дгеа{. срр, в командной строке введите 
следующую команду: 


9++ дгеа®е.срр 


В случае успешной компиляции будет сформирован исполняемый файл по имени 
а.ехе. 
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Компиляторы для МИтао\м/$ 


Компиляторов для Мом; так много, при этом их модификации появляются 
настолько часто, что нет смысла рассматривать их все по отдельности. В настоящее 
время самым популярным является М1сгозой У!5иа| С++ 2010, который доступен так- 
же в виде бесплатной версии М!сгозой У\15а] С++ 2010 Ехргез$. В МЛЮре а (Вер: // 
еп.и1К1ред1а.ог9/м1К1/Ъ15$Е оЁ_сотр11егз) представлен исчерпывающий спи- 
сок компиляторов для множества платформ, включая М1п4ом5. Несмотря на разные 
проектные решения и цели, большинство компиляторов С++ для У/тдомз обладают 
общими характеристиками. 

Как правило, для программы требуется создать проект и добавить в него один или 
несколько файлов, составляющих программу. Каждый производитель предлагает ШЕ- 
среду с набором меню и, возможно, с программой автоматизированного помощника, 
‘которую удобно использовать в процессе создания проекта. Очень важно определить- 
ся с тем, к какому типу будет относиться создаваемая вами программа. Обычно ком- 
пилятор предлагает несколько вариантов, среди которых приложение для МЛпдо\5, 
приложение М/т4ом5 МЕС, динамически подключаемая библиотека, элемент управ- 
ления АсНуеХ, программа, выполняемая в режиме 0О$ или в символьном режиме, 
статическая библиотека или консольное приложение. Некоторые из них могут быть 
доступны в форме 64 и 32-разрядных версий. . 

Поскольку программы в этой книге являются обобщенными, вы должны избегать 
вариантов, требующих кода для определенной платформы, например, приложение 
для У/тдомз. Вместо этого нужно запускать программу в символьном режиме. Выбор 
режима зависит от компилятора. В общем случае необходимо искать такие варианты, 
как консольное, символьное или ОО5-приложение, и пробовать их. Например, в сре- 
де М1сгозойе У15ца! С++ 2010 выберите опцию \\т32 Сопзое Аррйсайоп (Консольное 
приложение \М1132), щелкните на АррИисаноп 5е{тд$ (Настройки приложения) 
и выберите вариант ЕтрАу Рго{ес* (Пустой проект). В С++Ви!аег ХЕ выберите ва- 
риант Сопзое АррИсайоп (Консольное приложение) в разделе С++Вийаег Рго]ес{ 
(Проекты С++Ви!аег). 

После того как проект настроен, вы должны скомпилировать и скомпоновать свою 
программу. В ТОЕ-среде обычно предлагается несколько вариантов, такие как Сотрие 
(Компилировать), Вийа (Построить), Маке (Построить), Вий4 А! (Построить все), 
Ипк (Скомпоновать), Ехесще (Выполнить), Вип (Выполнить) и Оебид (Отладить) 
(но не обязательно все варианты сразу). 


®» Сотрйе обычно означает компиляцию кода в открытом в настоящий момент 
файле. 


® Ви или Маке обычно означает компиляцию кода для всех файлов исходного 
кода, входящих в состав данного проекта. Часто этот процесс является инкре- 
ментным. То есть, если в проекте было три файла, и вы изменили только один 
из них, то повторно скомпилирован будет только этот файл. 


» ВИНО А! обычно означает компиляцию всех файлов исходного кода с самого 
начала. 


® Как уже было сказано ранее, МПК означает объединение скомпилированного ис- 
ходного кода с необходимым библиотечным кодом. 


® Вип или Ехесше означает запуск программы. Обычно если вы еще не заверши- 
ли выполнение предыдущих этапов, команда Вип выполнит их перед запуском 
программы. 
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® беБид означает запуск программы с возможностью ее пошагового выполне- 
НИЯ. 


® Компилятор может поддерживать создание версий Оебид (Отладочная) и 
Вееазе (Выпуск). Версия Нееа$е содержит дополнительный код, который уве- 
личивает размер программы и замедляет ее выполнение, но зато делает доступ- 
ными средства отладки. 


Если вы нарушите какое-то правило языка, компилятор выдаст сообщение об 
ошибке и укажет на строку кода, в которой она была найдена. К сожалению, если вы 
еще недостаточно хорошо знаете язык программирования, то понять смысл этого со- 
общения порой бывает трудно. В некоторых случаях действительная ошибка может 
находиться перед указанной строкой, а бывает так, что единственная ошибка порож- 
дает цепочку сообщений об ошибках. 


Совет 


Исправление ошибок начинайте с самой первой. Если вы не можете ее найти в указанной 
строке, проверьте предыдущую строку кода. 


Имейте в виду, что факт принятия программы определенным компилятором во- 
все не означает, что эта программа является допустимой программой на С++. И то, 
что определенный компилятор отклоняет программу, не обязательно означает, что 
эта программа не является допустимой программой С++. Однако современная компи- 
ляторы в большей степени соответствуют принятому стандарту, нежели их предше- 
ственники несколько лет тому назад. Кроме того, компиляторы, как правило, имеют 
опции для управления строгостью компиляции. 


Совет 

Время от времени компиляторы, не завершив процесс создания программы, генерируют 
бессмысленные сообщения об ошибках, которые невозможно устранить. В подобных си- 
туациях следует воспользоваться командой Вий9 А!, чтобы начать процесс компиляции с 
самого начала. К сожалению, отличить эту ситуацию от другой, более распространенной, 
когда сообщение об ошибке только кажется бессмысленным, достаточно трудно. 


Обычно ГШЕ-среда позволяет запускать программу во вспомогательном окне. В не- 
которых ШЕ-средах это окно закрывается после завершения выполнения программы, 
а в некоторых оно остается открытым. Если ваш компилятор закрывает окно, вы не 
успеете увидеть вывод программы, если только не умеете очень быстро читать и не 
обладаете фотографической памятью. Чтобы увидеть результат выполнения, в конце 
программы необходимо ввести следующий код: 


с1п. де (); // добавьте этот оператор 
с1п.дее(); // и, возможно, этот тоже 
гебигп 0; 


} 


Оператор с1п.деЕ() читает следующее нажатие клавиши, поэтому программа бу- 
дет находиться в режиме ожидания до тех пор, пока вы не нажмете клавишу <ЕЩег>. 
(Вплоть до нажатия <ЕТег> никакие нажатия клавиш программе не отправляются, 
поэтому нажимать другие клавиши не имеет смысла.) Второй оператор необходим 
на случай, если программа оставит необработанным нажатие клавиши после преды- 
дущего ввода информации в программе. Например, при вводе числа вы нажимаете 
соответствующую клавишу, а затем <Ещег>. Программа может прочитать число, но 
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оставить необработанным нажатие клавиши <ЕЩег>, и затем читает его в первом 
операторе с1п. де (). 


С++ в Мастфо$и 


Компания АррЕе в настоящее время поставляет платформу разработки под назва- 
нием Хсоде вместе с операционной системой Мас ОЗ Х. Эта платформа является бес- 
платной, но обычно предварительно не устанавливается. Ее можно установить с дист- 
рибугивных дисков ОС или загрузить за номинальную плату из Арр!е. (Имейте в виду, 
что объем загрузки превышает 4 Гбайт.) Платформа Хсо4е не только предоставляет 
ГЕ-среду, поддерживающую множество языков программирования, она также уста- 
навливает пару компиляторов — 9++ и с1апд, — которые могут использоваться как 
программы командной строки в режиме Ух, доступном через утилиту Тегптла|. 


Совет 


Для 1ОЕ-сред: чтобы сэкономить время, можно использовать только один проект для всех 
примеров программ. Просто удалите файл с предыдущим примером исходного кода из 
списка проекта и затем добавьте новый исходный код. Это сохраняет время, усилия и дис- 
ковое пространство. 


Резюме 


Компьютеры стали более мощными, а компьютерные программы — большими 
и сложными. Как результат, компьютерные языки стали более развитыми и теперь 
они упрощают управление процессом написания программ. Язык С наделен такими 
средствами, как управляющие структуры и функции, с помощью которых можно рас- 
ширить возможности управления ходом выполнения программы и реализовать более 
структурированный, модульный подход к написанию программ. Для данных инстру- 
ментов в С++ поддерживается объектно-ориентированное программирование (ООП), 
а также обобщенное программирование. Благодаря этому открываются возможности 
для еще более высокой степени модульности и повторного использования кода, что 
позволяет сократить время на разработку и повысить надежность создаваемых про- 
грамм. 

Популярность языка программирования С++ привела к появлению большого ко- 
личества реализаций для множества компьютерных платформ; стандарты С++ 150 
(С++98/03 и С++11) обеспечивают основу для взаимной совместимости этих реали- 
заций. В стандартах указано, какими возможностями должен обладать язык, как он 
себя должен вести, какими должны быть библиотеки функций, классы и шаблоны. 
Стандарты поддерживают идею переносимого языка, программы на котором могут 
работать на множестве различных вычислительных платформ и в различных реали- 
зациях языка. 

Чтобы создать программу на языке С++, вы создаете один или несколько файлов 
исходного кода, написанного на С++. Это текстовые файлы, которые необходимо 
компилировать и компоновать для формирования файлов на машинном языке, содер- 
жащих исполняемые программы. Эти задачи часто выполняются в ШЕ-среде, которая 
предлагает текстовой редактор для подготовки файлов исходного кода, компилятор 
и компоновщик для построения исполняемых файлов, а также другие ресурсы напо- 
добие средств управления проектом и отладкой. Однако те же самые задачи могут 
быть решены также и в командной строке, в которой соответствующие инструменты 
вызываются по отдельности. 


Приступаем 
к изучению С++ 


В ЭТОЙ ГЛАВЕ... 

® Создание программы на С++ 

® Общий формат программы на С++ 

® Директива #1пс1иае 

® Функция па1п () 

® Использование объекта соц® для вывода 

® Помещение комментариев в программу на С++ 
® Использование манипулятора епа1 

® Объявление и использование переменных 

® Использование объекта с1п для ввода 


® Определение и использование простых функций 
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риступая к строительству простого дома, вы начинаете с его фундамента и кар- 

каса. Если с самого начала работы вы не сформируете цельную структуру, то 
впоследствии не сможете вставить окна или дверные коробки, нельзя будет соору- 
дить обзорные купола или выстроить танцевальный зал с паркетным покрытием. Это 
же относится и к изучению компьютерного языка программирования: прежде всего, 
необходимо освоить базовую структуру программы, и только после этого можно пе- 
реходить к изучению деталей, например, циклов и объектов. В этой главе рассматри- 
вается базовая структура программы на С++ и ряд дополнительных вопросов. Часть 
материала будет посвящена функциям и классам, которым в последующих главах бу- 
дет уделено особое внимание. (Идея заключается в том, чтобы постепенно, по ходу 
изложения материала, вводить основные положения, а затем рассматривать каждый 
вопрос детально.) 


Первые шаги в С++ 


Давайте попробуем написать простую программу на языке С++, которая будет вы- 
водить текст некоторого сообщения на экран монитора. В листинге 2.1 для символь- 
ного вывода применяется объект соц*. Исходный код содержит строки комментари- 
ев для читателя, которые отмечаются парой символов / /; эти символы компилятор 
игнорирует. Язык программирования С++ чувствителен к регистру символов; это означа- 
ет, что символы в верхнем и нижнем регистре считаются разными. Поэтому должен 
использоваться в точности тот же регистр, что применяется в примерах. Например, 
в приведенной далее программе используется соц*, поэтому если вы введете СоцЕ 
или СОЧТ, компилятор отклонит это и сообщит о наличии неизвестных идентифи- 
каторов. (Компилятор чувствителен также и к орфографии, поэтому не пытайтесь 
указывать КоцЕ, соо и т.п.) Расширение срр имени файла чаще всего используется 
для обозначения программы на С++; встречаются также и другие расширения, о чем 
говорилось в главе 1. 


Листинг 2.1. муЕ1езЕ.срр 


// пуЕ1гзе.срр -- выводит сообщение на экран 
#1пс10оае <1озехеатм> // директива препроцессора 
116 тпа1л () // заголовок функции 
{ // начало тела функции 
15119 памезрасе з4а; // делает видимыми определения 
соц << "Соме пр апа С++ ме зоме Е1те."; // сообщение 
сое << епа1; // начало новой строки 
сои << "Уой моп'!& гедгее 14!" << епа1; // дополнительный вывод 
гебогл 0; // завершение функции ма1лт () 


// конец тела функции 


Подгонка кода программы 


Может оказаться, что для запуска примеров в вашей системе код должен быть изменен. 
Чаще всего это связано с конкретной средой программирования. Некоторые оконные сре- 
ды запускают программу в отдельном окне и затем автоматически закрывают его при за- 
вершении выполнения программы. Как уже упоминалось в главе 1, можно сделать так, что- 
бы окно оставалось открытым до тех пор, пока пользователь не нажмет клавишу; для этого 
перед оператором гекогп необходимо добавить следующую строку кода: 


с1п.дее (); 
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В некоторых программах необходимо добавлять две строки, чтобы оставить окно открытым 
до нажатия клавиши. Оператор с1п.дее () более подробно рассматривается в главе 4. 

В очень старых системах могут не поддерживаться средства, введенные стандартом С++98. 
Некоторые программы требуют наличия компилятора с определенным уровнем поддержки 


стандарта С++11. Этот факт будет специальным образом отмечен и по возможности будет 
предоставлен альтернативный код, отличный от С++11. 


После выбора подходящего редактора для копирования этой программы (либо ис- 
пользования файлов исходного кода, доступных для загрузки на веб-сайте издательст- 
ва), с помощью компилятора С++ можно создать исполняемый код, как объяснялось 
в главе 1. Ниже показан результат выполнения скомпилированной программы из лис- 
тинга 2.1: 


Соме ир апа С++ ме зоме +1пте. 
Уои иоп' гедгее 14! 


Ввод и вывод в языке С 

Если у вас есть опыт программирования на языке С, то использование объекта соц+ вме- 
сто функции рг1пЕЕ () может показаться странным. На самом деле, в С++ можно приме- 
нять как ре1пЕЕ (), так и зсап() и другие стандартные функции ввода-вывода языка С, 
которые становятся доступными благодаря включению обычного С-файла эка1о.н. Однако 
эта книга посвящена С++, поэтому мы применяем средства ввода-вывода С++, которые яв- 
ляются более полезными, нежели средства С. 


Программы на С++ конструируются из строительных блоков, называемых функция- 
ми. Обычно программа систематизируется в набор главных задач, для обработки ко- 
торых проектируются отдельные функции. Пример, представленный в листинге 2.1, 
настолько прост, что состоит всего лишь из одной функции ма1л (). 

Пример муЕ1г3 .срр содержит следующие элементы: 


® комментарии, обозначаемые с помощью //; 

® директива препроцессора #1пс1ае; 

® заголовок функции: 1пЕ ма1п(); 

® директива 15119 папезрасе; 

® тело функции, ограниченное фигурными скобками { и }; 

® операторы, которые используют объект С++ соцЕ для отображения сообщения; 
® оператор возврата для прекращения выполнения функции па1лп (). 


Давайте обсудим все эти элементы более подробно. Лучше всего начать с функции 
па1п(), поскольку некоторые предшествующие ей элементы, такие как директива 
препроцессора, будет проще понять после рассмотрения того, что делает функция 
па1п (). 


Возможности функции ма1п () 


Пример программы из листинга 2.1 имеет следующую фундаментальную структуру: 


17 пма1л () 

{ 
операторы 
гебигп 0; 
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В этих строках говорится о том, что существует функция по имени ма1п(), и они 
описывают ее поведение. Вместе эти строки образуют определение функиии. Это опре- 
деление состоит из двух частей: первой строки, 1пЕ ма1п (), которая называется за- 
головком функции, и частью, заключенной в скобки ({ и }), которая называется телом 
функции. (В стандарте [50 эти скобки называются фигурными.) На рис. 2.1 приведена 
графическое представление функции ма1п(). В заголовке функции вкратце описан 
ее интерфейс с остальной частью программы, а в теле функции содержатся компью- 
терные инструкции о том, что функция должна делать. В языке С++ каждая полная 
инструкция называется оператором. Каждый оператор должен завершаться точкой с 
запятой, поэтому не забывайте ставить ее при наборе примеров. 


Имя функции 


11% тали () } Заголовок функции 
т 


Определение 
функции 


Тело функции 


К 0; 


} 


наи функции 


Рис. 2.1. Функция та1л () 


Финальный оператор функции ма1п() называется оператором возврата. Его назна- 
чение — завершить выполнение функции. В этой главе мы еще вернемся к нему. 


Операторы и точки с запятыми 


Оператор представляет действие, которое должно быть выполнено. Чтобы понять ваш исход- 
ный код, компилятор должен знать, где заканчивается один оператор и начинается другой. 
В некоторых языках программирования используется разделитель между операторами. 
В языке РОВТВАМ, например, для разделения операторов друг от друга применяется сим- 
вол конца строки. В языке Разса! для разделения операторов используется точка с запя- 
той. В языке Разса! точку с запятой можно в некоторых случаях опускать, например, после 
оператора и перед ЕМр, когда на самом деле разделение двух операторов не происходит. 
(Прагматики и минималисты могут не согласиться с тем, что можно — это значит нужно.) 


Однако в языке С++, в отличие от С, точка с запятой больше используется в качестве терми- 
натора, или признака завершения, а не как разделительный знак. Разница заключается в том, 


что точка с запятой, действующая как терминатор, является частью оператора, а не марке- 
ром между операторами. На практике в языке С++ точку с-запятой никогда нельзя опускать. 


Заголовок функции как интерфейс 


Сейчас самое главное усвоить следующее правило: синтаксис языка программиро- 
вания С++ требует начинать определение функции па1п() с заголовка 1п& ма1п(). 
Синтаксис заголовка функции детально рассматривается позже, в разделе “Функции”, 
а пока что для тех, кому просто не терпится удовлетворить свой интерес, мы вкратце 
расскажем о сути этого заголовка. 
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Функция в языке С++ активизируется, или вызывается, другой функцией, и заголо- 
вок функции описывает интерфейс между функцией и вызывающей ее функцией. Та 
часть, которая предшествует имени функции, называется возвращаемым типом функ- 
ции; в ней описывается информационный поток, поступающий из функции обратно 
к функции, которая ее вызвала. Та часть, которая заключена в скобки после имени 
функции, называется списком аргументов или списком параметров; в ней описывается 
информационный поток, который поступает из вызывающей функции к вызываемой 
функции.Применительно к ма1п() это описание будет немного отличаться, посколь- 
ку она, как правило, не вызывается из других частей программы. 

Обычно к функции ма1п() обращается код запуска, добавляемый компилятором 
в вашу программу — он нужен в качестве связующего звена между программой и ОС 
(Отих, МУтаомз 7, ПШпих и т.п.). По сути, заголовок функции описывает интерфейс 
между функцией па1п() и ОС. 

Давайте рассмотрим описание интерфейса па1п (), начиная с части 1п*. Функция 
С++, которую вызывает другая функция, возвращает значение в активизирующую 
(вызывающую) функцию. Это значение называется возвращаемым значением. В данном 
случае функция ма1п() может возвращать целочисленное значение, на что указы- 
вает ключевое слово 1п%. Далее обратите внимание на пустые скобки. В общем слу- 
чае функция С++ может передавать информацию функции, которую вызывает. Эту 
информацию описывает часть заголовка функции, заключенная в скобки. В нашем 
случае пустые скобки означают, что ма1п() не принимает никакой информации, 
или, если обратиться к общепринятой терминологии, функция ма1п() не принима- 
ет аргументов. (Утверждение о том, что функция ма1п() не принимает аргументов, 
не означает, что она не имеет смысла. Под аргументом программисты подразумевают 
информацию, которая передается из одной функции в другую.) 

Короче говоря, заголовок 


1пЕ па1лт() 


говорит о том, что функция ма1п() возвращает целочисленное значение в вызы- 
вающую ее функцию, и что функция па1п() не принимает никакой информации от 
вызывающей ее функции. 

Во многих существующих программах используется классическая форма записи 
заголовка функции в стиле С: 


тат () // исходный стиль С 


В классическом С опускание возвращаемого типа равнозначно тому, что функция 
имеет тип 1п+. Однако в языке С++ от такого подхода отказались. 
Можно использовать и такой вариант: 


11Е ма1п (уо1а) // самый подробный стиль 


Использование ключевого слова \014 в скобках — это явный способ указать, что 
данная функция не принимает аргументов. В С++ (но не в С) принято, что пустые 
скобки равнозначны использованию ключевого слова уо1а. (В языке С пустые скоб- 
ки означают, что вы ничего не сообщаете о наличии аргументов.) 

Некоторые программисты используют следующий заголовок и опускают оператор 
возврата: 


\у01А па1т () 


Это логически имеет смысл, поскольку возвращаемый тип \014 означает, что 
функция не возвращает значения. Однако хотя данный вариант работает в некото- 
рых системах, он не является частью стандарта С++. Таким образом, в других систе- 
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мах он даст сбой. Лучше всего не применять эту форму записи, а использовать форму, 
соответствующую стандарту С++; особых усилий это не потребует. 

И, наконец, стандарт 150 С++ идет на уступки тем программистам, которым не 
особо нравится необходимость ставить оператор возврата в конце функции ма1п(). 
Если компилятор достиг завершения функции па1пт (), не встретив при этом операто- 
ра возврата, результат будет таким же, как если бы та1п() заканчивалась следующим 
оператором: 


гевогт 0; 


Неявный возврат возможен только для функции па1п (), но не для любой другой 
функции. 


Почему функции ма1п() нельзя назначать другое имя 


Существует убедительная причина назначить функции в программе муЕ1г5е.срр 
имя ма1 п (): вы обязаны поступать так. Обычно любая программа С++ требует наличия 
функции по имени ма1п(). (Не Ма1п(), МАТМ () или, скажем, мапе (). Не забывайте 
о чувствительности к регистру и орфографии.) Поскольку в программе муЁ1г5*.срр 
имеется только одна функция, то она и должна взять на себя ответственность и стать 
пазп(). Выполнение программы на С++ всегда начинается с функции па1лт (). Таким 
образом, если в программе функция та1п() отсутствует, то такая программа рассмат- 
ривается как неполная и компилятор выдаст сообщение об отсутствии определения 
функции ма1п(). 

Существует ряд исключений. Например, при программировании для М!п9ом5 
вы можете написать модуль динамически подключаемой библиотеки (Оупапис пк 
ИЪгагу — ОЫ.). Эта библиотека содержит код, который могут использовать другие 
МИпао\5-программы. Поскольку модуль ОШ, не является автономной программой, 
для него функция па1п() не нужна. Программы, предназначенные для работы в спе- 
циальных средах, таких как контроллер в автоматическом устройстве, могут не нуж- 
даться в функции та1п (). Некоторые среды для программирования предоставляют 
скелетную программу, вызывающую нестандартную функцию наподобие _+та1лт (); 
в этом случае имеется скрытая функция ма1п (), которая вызывает _Ета1п (). Однако 
обычная автономная программа должна иметь та1п (); в этой книге рассматриваются 
именно такие программы. 


Комментарии в языке С++ 


В С++ комментарий обозначается двумя косыми чертами (//). Комментарий — это 
примечание, написанное программистом для пользователя программы, которое обычно 
идентифицирует ее раздел или содержит пояснения к определенному коду. Компилятор 
игнорирует комментарии. Хотя он знает С++ не хуже вас, понимать комментарии он 
не умеет. Поэтому для него листинг 2.1 будет выглядеть следующим образом: 


#1пс1и4е <1озегеам> 

1пЕ ма1лт() 

{ 
и$1п49 памезрасе з*а; 
соцЕ << "Соме ир апа С++ ме зоме Е1те."; 
СоцЕ << епа1; 
соц << "Уоц моп'Е гедгеЕ 1%!" << епа1; 
гебогп 0; 
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Комментарий в С++ начинается с символов // и простирается до конца строки. 
Комментарий может занимать одну строку целиком, а может находиться в строке 
вместе с кодом. Обратите внимание на первую строку в листинге 2.1: 


// пуЕ1Езе.срр -- выводит сообщение на экран 


В этой книге все программы начинаются с комментария, в котором указывается 
имя файла исходного кода и краткое описание программы. Как упоминалось в гла- 
ве 1, расширение имени файла исходного кода зависит от реализации С++. В других 
реализациях могут использоваться имена вроде муЁ1г3®.С или муЁЕ1г5е .схх. 


Совет 

Используйте комментарии для документирования своих программ. Чем сложнее програм- 
ма, тем более ценными будут ваши комментарии. Они помогут не только другим пользо- 
вателям разобраться с вашим кодом, но и вы сами сможете вспомнить, что он делает, по 
прошествии некоторого времени. 


Комментарии в стиле С 
Язык С++ распознает комментарии в стиле С, заключенные между символами /* и */: 
#1пс1о4е <1о5&геат> /* комментарий в стиле С */ 


Поскольку комментарий в С завершается символами * /, ане в конце строки, он может за- 
нимать несколько строк. В программах допускается использование обоих стилей коммен- 
тариев. Однако мы рекомендуем придерживаться стиля С++. Поскольку он не требует от- 
слеживания порядка чередования конечного и начального символов, вероятность допустить 
ошибку при вводе будет невелика. В стандарте С99 для языка С добавлен комментарий //. 


Препроцессор С++ и файл тозЕгеат 
Для начала давайте кратко рассмотрим то, что вы должны знать обязательно. Если 


ваша программа предназначена для использования обычных средств ввода и вывода 
В С++, вы предоставляете следующие две строки: 


#1пс1иае <1озЕгеам> 
15$1п4а папезрасе за; 


Для второй строки существуют альтернативные варианты, но в данный момент 
мы стремимся все максимально упростить. (Если используемый вами компилятор 
отклоняет эти строки кода, значит, он не совместим со стандартом С++98; в таком 
случае с примерами, приведенными в этой книге, будут возникать и другие пробле- 
мы.) Это все, что вам нужно знать для обеспечения работоспособности программы. 
А теперь давайте рассмотрим все более подробно. 

В языке С++, как и в С, используется препроцессор. Препроцессор — это програм- 
ма, которая выполняет обработку файла исходного кода перед началом собственно 
компиляции. (В некоторых реализациях языка С++, как упоминалось в главе 1, для 
преобразования программы С++ в С используется программа транслятора. Хотя этот 
транслятор можно считать определенной разновидностью препроцессора, мы его не 
рассматриваем; мы говорим о препроцессоре, обрабатывающем директивы, имена 
которых начинаются с символа #.) Для вызова препроцессора ничего особенного де- 
лать не нужно. Он запускается автоматически во время компиляции программы. 

В листинге 2.1 использовалась директива #1пс1лоае: 


#1пс1иае <1озегеам> // директива препроцессора 
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Эта директива заставляет препроцессор добавить содержимое файла 1озЕгеам в 
вашу программу. Добавление или замена текста в исходном коде перед его компиля- 
цией является одним из обычных действий препроцессора. 

Может возникнуть вопрос: зачем добавлять содержимое файла 1о5+геам в про- 
грамму? Причина состоит в необходимости коммуникаций между программой и внеш- 
ним миром. Часть 10 в 1озЕгеам означает три (ввод) — входные данные программы, 
и ошри (вывод) — информация, передаваемая из программы. Схема ввода-вывода 
в С++ включает несколько определений, которые можно найти в файле 105% геам. 
В вашей первой программе эти определения необходимы для использования объекта 
сочЕ при выводе сообщения па экран. В соответствии с директивой #1пс1оае, содер- 
жимое файла 1озегеам будет отправлено компилятору вместе с содержимым вашего 
файла. В действительности содержимое файла 1озегеам заменяет строку #1пс1а4е 
<1озЕгеат> в программе. Ваш исходный файл не изменяется, а результирующий 
файл, сформированный из вашего файла и 1озЕгеам, передается на следующий этап 
компиляции. 


На заметку! 


Программы, в которых для ввода и вывода используются объекты с1п и соцЕ, должны 
включать файл 1озЕгеам. 


Имена заголовочных файлов 


Файлы, подобные 1о5Егеам, называются включаемыми файлами (поскольку они 
включаются в другие файлы) или заголовочными файлами (т.к. они включаются в са- 
мом начале файла). Компиляторы С++ поставляются вместе с множеством заголовоч- 
ных файлов, каждый из которых поддерживает отдельное семейство возможностей. 
В языке С для заголовочных файлов использовалось расширение Ъ, благодаря кото- 
рому можно было просто распознать тип файла по его имени. Например, заголовоч- 
ный файл паев .В в С поддерживает разнообразные математические функции языка 
С. Первоначально так было и в языке С++. Например, заголовочный файл, поддержи- 
вающий ввод и вывод, имел имя 105 геам.Н. Однако использование С++ претерпело 
некоторые изменения. Сейчас расширение 1 зарезервировано для старых заголовоч- 
ных файлов С (которые по-прежнему могут применяться в программах С++), тогда 
как заголовочные файлы в С++ не имеют расширений. Существуют также заголовоч- 
ные файлы С, которые можно преобразовать в заголовочные файлы С++. Имена этих 
файлов были изменены: было исключено расширение В (для формирования стиля 
С++) и добавлен префикс с (отражающий, что файл относится к языку С). Например, 
версией мае .Н в С++ является заголовочный файл стаеп. Иногда версии заголовоч- 
ных файлов С в языках С и С++ одинаковы, а в других случаях новая версия может 
несколько отличаться. Для чистых заголовочных файлов С++, таких как 105% геам, 
отсутствие ПВ является не просто косметическим изменением, но свидетельством ис- 
пользования пространства имен, о которых речь пойдет в следующем разделе. 

В табл. 2.1 приведены соглашения по именованию для заголовочных файлов. 

Учитывая традицию применения в С различных расширений имен файлов для 
отражения разных типов файлов, представляется целесообразным использовать для 
обозначения заголовочных файлов в С++ некоторое специальное расширение, на- 
пример, .Вх или .Нхх. Так считают и в комитете АМ5Т/[5О. Однако договориться об 
этом оказалось очень сложно, поэтому, в конечном счете, все осталось по-прежнему. 
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Таблица 2.1. Соглашения по именованию заголовочных файлов 


Тип заголовка Соглашение Пример Комментарии 

Старый стиль С++ Заканчивается на.п 105&геап.п Используется в программах на С++ 

Старый стиль С Заканчивается на.н  паеп.п Используется в программах на С 
и С++ 

Новый стиль С++ Без расширения 1озЕгеам Используется в программах на 
С++, использует пространство 
имен зЕа 

Преобразованный С Префикс с, без рас-  стаев Используется в программах на 

ширения С++, может использовать средства, 


не характерные для С, такие как 
пространство имен Еа 


Пространства имен 


Если вместо 10о5%геат.Н вы применяете 1оз%геам, тогда необходимо использо- 
вать следующую директиву пространства имен, чтобы определения в 105 геам были 
доступны в программе: 


и$1п4 папезрасе з*а; 


Это называется дифективой 15119. Сейчас самое главное — просто запомнить ее. 
Мы еще вернемся к этому вопросу (в главе 9, например), а пока давайте кратко рас- 
смотрим, что собой представляют пространства имен. 

Поддержка пространства имен — это средство С++, предназначенное для упроще- 
ния разработки крупных программ и программ, в которых комбинируется существую- 
щий код от нескольких поставщиков, а также для помощи в организации таких про- 
грамм. Одна из потенциальных проблем заключается в том, что вы можете работать 
с двумя готовыми продуктами, в каждом из которых присутствует, скажем, функция 
иапаа (). При использовании функции мапда () компилятор не будет знать, какая кон- 
кретно версия этой функции имеется в виду. Средство пространств имен позволяет 
поставщику упаковать свой продукт в модуль, называемый пространством имен. Вы, в 
свою очередь, можете использовать название этого пространства имен для указания, 
продукт какого производителя вам необходим. Так, например, компания М!сгоЙор 
паизи4ез может поместить свои определения в пространство имен М1сго{1ор. Тогда 
полное имя функции иапда() будет выглядеть как М1сгоЁ1ор: :миапда (). Аналогично, 
Р15с1пе::иапаа() может обозначать версию функции мап4а () от компании Р15сте 
СогрогаНоп. Таким образом, для различения версий функции в программе вы можете 
использовать пространства имен: 


М1сгоЕ1ор: :иапаа ("до Чапс1па?"); // использует версию из 

// пространства имен М1сгоЕ1ор 
Р15с1пе: :мапЧа ("а Ё15Н папе Оез1ге"); // использует версию из 

// пространства имен Р15с1пе 


Соблюдая такой стиль, классы, функции и переменные, являющиеся стандартны- 
ми компонентами компиляторов С++, теперь находятся в пространстве имен $44. 
Это относится к заголовочным файлам без расширения Н. Это означает, например, 
что переменная сочц+, используемая для вывода и определенная в 105 геам, на самом 
деле называется 5%4: : соп%, а епа1 в действительности выглядит как $%а: :епа1. 
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Таким образом, директиву 1$1па можно опустить и записать код следующим образом: 


ЗЕ: :соцЕ << "Соме ур апа С++ ме зоме Е1ще."; 
ЗЕ: :соцЕ << $4: :епа1; 


Однако многие программисты иногда отказываются преобразовывать код, на- 
писанный до появления пространств имен, в котором используются 1оз&геам.В и 
сочЕ, в код с пространствами имен, если это требует значительных усилий. Вот здесь 
и приходит на помощь директива 15119. Следующая строка означает, что вы можете 
применять имена, определенные в пространстве имен з%4, без префикса $%4: :: 


15119 папезрасе з+а; 


Приведенная директива и51п9 делает доступными все имена в пространстве имен 
$94. В настоящее время это рассматривается как проявление лени, которое приводит 
к возникновению проблем в крупных проектах. Более удачные подходы предполага- 
ют использование квалификатора $&4:: или объявления и$1п9 для обеспечения дос- 
тупа только к отдельным именам: 


и51п9 ЗЕ4: : сочЕ; // делает доступным соц 
и51п9 ЗА: :епа1; // делает доступным епа1 
05119 ЗА: :с1п; // делает доступным с1п 


Если эти директивы применить вместо приведенной ниже строки, то са и соч 
можно использовать без 54а: :: 


151149 памезрасе зЕ4; // ленивый подход; доступны все имена 


Однако если потребуются другие имена из 1оз%геап, их придется добавлять в 
список и$1п9 по отдельности. В этой книге используется ленивый подход, и это объ- 
ясняется двумя причинами. Во-первых, для простых программ нет особой разницы, 
какой применяется прием управления пространствами имен. Во-вторых, целью книги 
является акцентирование внимания на более базовых аспектах языка С++. Далее в 
этой книге вы встретите и другие приемы управления пространствами имен. 


ВЫВОД В С++ С ПОМОЩЬЮ соц 


Давайте посмотрим, как вывести сообщение на экран. В программе муЁ1гз® .срр 
используется следующий оператор С++: 


соцЕ << "Соме пир апа С++ ме зоме %1пе."; 


Часть, заключенная в двойные кавычки — это сообщение, которое необходимо вы- 
вести на экран. В С++ любая последовательность символов, заключенных в двойные 
кавычки, называется символьной строкой, по-видимому, из-за того, что она состоит из 
множества символов, собранных в одну большую конструкцию. Запись << означает, 
что оператор отправляет строку в соцЕ; символы указывают на направление переда- 
чи информации. А что такое соо? Это предопределенный объект, который знает о 
том, как отображать разнообразные элементы, включая строки, цифры и индивиду- 
альные символы. (Как вы помните из главы 1, объект представляет собой экземпляр 
класса, а класс определяет способ хранения и использования данных.) 

Возможно, приступать к использованию объектов еще рано, потому что они еще 
подробно не рассматривались. На самом деле, в приведенном примере продемонст- 
рирована одна из сильных сторон объектов. Для работы с объектом вы не обязаны 
знать его внутреннюю структуру. Все, что вам необходимо знать — это его интерфейс, 
т.е. способ его использования. Объект соц* имеет простой интерфейс. Если $г1пд 
представляет строку, то для ее вывода на экран можно сделать следующее: 


соцЕ << зЕг1па; 
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Вот и все, что требуется для отображения строки на экране. А сейчас давайте по- 
смотрим, как этот процесс можно описать с точки зрения концептуального представ- 
ления С++. В этом представлении вывод рассматривается как поток, т.е. последова- 
тельность символов, передаваемых из программы. Этот поток представляет объект 
соч, свойства которого определены в файле 1о5%геам. Свойства объекта сойе вклю- 
чают операцию вставки (<<), которая добавляет в поток данные, указанные в правой 
части. Рассмотрим следующий оператор (обратите внимание на завершающую точку 
с запятой): 


соцЕ << "Соще ир апа С++ пе зоме Еште."; 


В выходной поток будет помещена строка "Соте ир ап4 С++ ме зоме &1ме.". Таким 
образом, вы можете сказать, что ваша программа не выводит на экран сообщение, 
а вставляет строку в поток вывода. В чем-то это звучит более выразительно (рис. 2.2). 


Операция вставки 
Объект СОи+ Строка 


га 
соч+ << "С++ ВОГЕЗ$" 


| Строка, помещенная в поток вывода 


...апа +Пеп зпе за1а\пбс++ ВУЕЕ$З 


Рис. 2.2. Использование соиЕ для отображения строки 


Несколько слов о перегрузке операций 


Если вы начали изучать язык С++, имея опыт программирования на С, то, скорее всего, 
заметили, что операция вставки (<<) выглядит в точности так же, как побитовая операция 
сдвига влево (<<). Это пример перегрузки операций, когда один и тот же символ опера- 
ции может трактоваться по-разному. Чтобы выяснить назначение выполняемой операции, 
компилятор обращается к контексту. В языке С тоже есть примеры перегрузки операций. 
Например, символ & представляет как адресную операцию, так и побитовую операцию АМО 
(“И”). Символом * обозначается умножение и разыменование указателя. Важный момент 
связан не с конкретными функциями этих операций, а с тем, что один и тот же символ 
трактуется по-разному, и компилятор определяет соответствующее назначение на основе 
контекста. (В повседневной жизни мы тоже нередко обращаемся к контексту, чтобы пра- 
вильно понять сказанную фразу.) В языке С++ концепция перегрузки операций расширена, 
благодаря чему можно переопределять предназначение операций для классов — т.е. типов, 
определяемых пользователем. 
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Манипулятор епа1 
Теперь давайте рассмотрим еще одну строку из листинга 2.1: 
СОЧЕ << епа1; 


Здесь епЯ1 — это специальное обозначение в С++, которое представляет важное 
понятие начала новой строки. Вставка епа1 в поток вывода означает, что курсор на 
экране будет перемещен на начало следующей строки. Специальные обозначения на- 
подобие еп41, которые имеют определенное значение для соц*, называются манип)- 
ляторами. Как и сочЕ, манипулятор епа1 определен в заголовочном файле 1озгеам 
и является частью пространства имен $44. 

Обратите внимание, что при выводе строки сое не переходит автоматически на 
следующую строку, поэтому первый оператор соц в листинге 2.1 оставляет курсор в 
позиции после точки в конце строки вывода. Вывод для каждого оператора соце на- 
чинается с той позиции, где был закончен последний вывод, поэтому если опустить 
манипулятор епа1, результат будет таким: 


Соте ир апа С++ ме зоме +1ме.Уоци иоп'Е гедгее 1%! 


Обратите внимание, что У следует сразу за точкой. Давайте рассмотрим еще один 
пример. Предположим, что вы ввели следующий код: 


соцЕ << "ТНе Сооа, *+пе"; 
СоцЕ << "Ваа, "; 

соц << "апа Еве 0Ку1е]1е"; 
соц << епа1; 


В результате его выполнения будет выведена следующая строка: 
Тве Сооа, ЕпеВаЯ, апа Епе ОКи1е]1е 


Здесь легко заметить, что одна из строк начинается сразу после окончания пре- 
дыдущей строки. Чтобы поместить между двумя строками пробел, необходимо вклю- 
чить его в одну из строк. (Не забывайте, что эти примеры должны быть помещены в 
завершенную программу, с заголовком функции ма1п() и открывающей и закрываю- 
щей фигурными скобками, иначе выполнить их не удастся.) 


Символ новой строки 


Обозначить новую строку в выводе в С++ можно и старым способом — посредст- 
вом обозначения \п, принятого в языке С: 


соцЕ << "Ипа 'з пехЕЁ?\п"; // \п обозначает начало новой строки 


Комбинация \п рассматривается как один символ, называемый символом новой 
строки. При отображении строки использование \п сокращает количество печатае- 
мых символов, чем манипулятор епа1: 


соцЕ << "Зар1%ег 13$ а 1агде р1апе*.\п"; // отображает текст, 

// переходит на следующую строку 
сомЕ << "Фар1%ег 15$ а 1агде р1апе®е." << епа1; // отображает текст, 

// переходит на следующую строку 


С другой стороны, если вы хотите сгенерировать отдельную новую строку, то в 
каждом из случаев придется набирать одинаковое количество знаков; большинство 
программистов считают, что набирать епа1 гораздо удобнее: 


соц << "\п!; // начинает новую строку 
`сочЕ << епа1; // начинает новую строку 
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В этой книге используется встроенный символ новой строки (\п) при отображе- 
нии строк в кавычках, а во всех других случаях — манипулятор еп41. Одно из отли- 
чий состоит в том, что епа1 гарантирует сброс вывода (в данном случае немедленное 
отображение на экране) перед продолжением выполнения программы. В случае ис- 
пользования "\п" такой гарантии не будет, а это значит, что в некоторых системах 
при определенных условиях возможно отсутствие отображения приглашения до тех 
пор, пока не будет введена запрашиваемая информация. 

Символ новой строки является примером специальных комбинаций клавиш, назы- 
ваемых “управляющими последовательностями”; речь о них пойдет в главе 3. 


Форматирование исходного кода С++ 


Код в некоторых языках программирования, таких как ЕОКТКАМ, является по- 
строчным, т.е. в одной строке находится один оператор. В этих языках для разделе- 
ния операторов служит возврат каретки (генерируемый нажатием клавиши <Е\Щег> 
или <Веигп>). В языке С++ для обозначения завершения каждого оператора служит 
точка с запятой. Поэтому в С++ возврат каретки можно трактовать точно так же, как 
пробел или табуляцию. Это означает, что в С++ можно использовать пробел там, где 
можно было бы использовать возврат каретки, и наоборот. Поэтому вы могли бы за- 
писывать один оператор в нескольких строках или ставить несколько операторов в 
одной строке. Например, код муЁ1г5®е.срр можно было бы переформатировать сле- 
дующим образом: 


#1пс1оае <1озЕгеам> 
11Е 
па1п 
() { 93119 
памезрасе 


56а; соч 
<< 


"Соме ир апа С++ ме зоме Е1пте." 
; СОмЕ << 

епа1; соцЕ << 

"Уоц иоп!Е гедгеё 14!" << 

епа1; хебигп 0; } 


Этот код выглядит неуклюже, но является допустимым. При вводе кода необхо- 
димо соблюдать некоторые правила. В частности, в Си С++ нельзя размещать про- 
бел, табуляцию или возврат каретки в середине элемента, например в имени, и не 
допускается помещать возврат каретки в середину строки. Далее показаны примеры 
неправильного ввода: 


11 ма 1л () // НЕПРАВИЛЬНО — пробел в имени 

ге 

Фбигп 0; // НЕПРАВИЛЬНО — возврат каретки в слове 
сое << "ВеНо1А Ерпе Веапз 

ОЁ Веацеу!"; // НЕПРАВИЛЬНО — возврат каретки в строке 


Лексемы и пробельные символы в исходном коде 


Лексемами называются неделимые элементы в строке кода (рис. 2.3). Как правило, 
для разделения лексем друг от друга используется пробел, табуляция или возврат ка- 
ретки, которые все вместе называются пробельными символами. Некоторые одиночные 
символы, такие как круглые скобки и запятые, являются лексемами, которые не нуж- 
но отделять обобщенным пробелом. 
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Далее показаны примеры того, где используются пробельные символы, а где их 
можно опустить. 


гебигп0; // НЕПРАВИЛЬНО, должно быть гевигп 0; 

гебигл (0); // ПРАВИЛЬНО, пробельный символ опущен 

гевигп (0); // ПРАВИЛЬНО, используется пробельный символ 

1пета1лт (); // НЕПРАВИЛЬНО, пробельный символ опущен 

1пЕ ма1л () // ПРАВИЛЬНО, пробельный символ опущен в скобках 

1пЕ ма1т () // ПРАВИЛЬНО, пробельный символ используется в скобках 
НЫ ЕЕ | Лексемы 
11%, ма1п () 
(| 


Пробельный символ (новая строка) 
| Пробельный символ (пробел) 


Лексемы 
Пробелы и возвраты каретки могут использоваться взаимозаменяем 
Лексемы 
| ‚ 
1 Пробельный символ (новая строка) 
Пробельный символ (пробел) 
та1п 


Лексемы 


Рис. 2.3. Лексемы и пробельные символы 


Стиль написания исходного кода С++ 


Хотя С++ предоставляет большую свободу в форматировании кода, программы 
будут легче читаться, если вы будете следовать осмысленному стилю при их написа- 
нии. Допустимый, но написанный беспорядочным образом код не принесет никакого 
удовольствия от работы. Большинство программистов придерживаются стиля, про- 
демонстрированного в листинге 2.1, для которого характерны перечисленные ниже 
правила. 


®» Один оператор в одной строке. 


® Открывающая и закрывающая фигурные скобки для функции, каждая из кото- 
рых находится в своей строке. 


® Операторы в функции записаны с отступом от фигурных скобок. 


® Вокруг круглых скобок, связанных с именем функции, пробельные символы от- 
сутствуют. 


Первые три правила предназначены для получения чистого и легко читаемого 
кода. Четвертое правило помогает отличать функции от встроенных структур С++, 


таких как циклы, для которых также используются круглые скобки. Далее в книге бу- 
дут также описаны и другие правила. 
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Операторы в языке С++ 


Программа, написанная на языке С++, представляет собой коллекцию функций, 
каждая из которых, в свою очередь, является коллекцией операторов. В С++ имеется 
несколько разновидностей операторов, и сейчас мы рассмотрим некоторые из них. 
В листинге 2.2 можно увидеть операторы двух новых видов. Первый из них, оператор 
обзявления, создает переменную. Второй, оператор присваивания, присваивает этой пе- 
ременной определенное значение. Кроме этого, в программе продемонстрирована 
новая возможность объекта соп+. 


Листинг 2.2. саггое$.срр 


// саггоез.срр -- программа по технологии производства пищевых продуктов 
// использует и отображает переменную 


#1пс1а4е <1оз&геам> 


116 ма1л () 
{ 


15114 папезрасе $44; 


11 саххгоез; // объявление переменной целочисленного типа 
сагхоёз = 25; // присваивание значения переменной 

соц << "Т Вауе "; 

соиЕ << сагкоез; // отображение значения переменной 


соцЕ << " саггоф5."; 
сое << епа1; 


сагго*$ = сагго{$ - 1; // изменение переменной 
сойЕ << "Сгопср, скопсЬ. М№ом Т Бауе " << саггоёз << " сагго*5." << епа1; 
гебогл 0; 


Раздел объявления отделен от остальной части программы пустой строкой. Этот 
прием часто можно было встретить в программах на С, но в программах на С++ это 
редкость. Далее показан результат работы программы, представленной в листинге 2.2: 


Т Пауе 25 сагкое$з. 
Сгопсй, сгопсй. №м Т рауе 24 сагкго%$з. 


Следующие несколько страниц мы посвятим рассмотрению этой программы. 


Операторы объявления и переменные 


Компьютеры — это точные и организованные машины. Для того чтобы сохранить 
элемент информации в компьютере, вы должны идентифицировать как ячейку па- 
мяти, так и объем памяти, требуемый для хранения этой информации. В языке С++ 
проще всего это можно сделать с помощью оператора обзявления, который иденти- 
фицирует тип памяти и предоставляет метку для ячейки. Например, в программе, 
представленной в листинге 2.2, имеется следующий оператор объявления (обратите 
внимание на наличие точки с запятой): 


1пЕ сагго*$; 


Этот оператор предоставляет два вида информации: необходимый тип хранения и 
метку, привязанную к этой ячейке. В частности, оператор объявляет, что программа 
требует объема памяти, достаточного для хранения целого числа, для которого в С++ 
используется метка 1п{. Компилятор анализирует подробные данные о размещении 
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и назначении метки ячейке памяти. Компилятор С++ может обрабатывать несколько 
разновидностей, или типов, данных, при этом тип 1п& является одним из наиболее 
распространенных. Он соответствует целому числу (ицевег) — числу без дробной час- 
ти. В языке С++ тип 1пЕ может принимать как положительные, так и отрицательные 
значения, а диапазон допустимых значений зависит от реализации языка. В главе 3 
тип 116 и другие базовые типы данных рассматриваются более подробно. 

Второй выполненной задачей является именование ячейки памяти. В этом случае 
оператор объявления говорит, что с этого момента программа будет использовать 
имя сагго®5$ для обозначения значения, хранящегося в указанной ячейке памяти. 
сагго®з — это переменная, поскольку ее значение можно изменять. В языке С++ все 
переменные должны объявляться. Если вы опустите объявление в сагго{$ .срр, ком- 
пилятор выдаст сообщение об ошибке, когда программа попытается использовать 
переменную сагго+з. (Иногда переменную умышленно не объявляют, чтобы посмот- 
реть, как на это отреагирует компилятор. Впоследствии, столкнувшись с подобной 


реакцией, вы будете знать, что нужно проверить код на предмет необъявленных пе- 
ременных.) 


Для чего необходимо объявлять переменные? 

В некоторых языках программирования, особенно в ВА$!С, новая переменная создает- 
ся при первом упоминании нового имени, без явного объявления. На первый взгляд, это 
может показаться удобным, однако у этого способа имеется большой недостаток. Если вы 
допустите ошибку в написании имени переменной, то непреднамеренно создадите новую 
переменную. То есть в ВА$!С может возникнуть следующая ситуация: 


СазЕ1еракк = 34 


СазЕ1ерапк = Саз&1ерагк + МогебСво5$*5$ 


РЕТМТ Саз*1еПрагК 


Поскольку имя СазЕ1ерапк написано с ошибкой (вместо гк напечатано п), то изменения, ко- 
торые вы произведете в этой переменной, оставят неизмененной переменную СазЕ1еракк. 
Ошибки подобного рода довольно трудно обнаружить, поскольку они не нарушают ни одно- 
го правила языка ВАЗ!С. Однако в С++ переменная Саз+1ерагк может быть объявлена, а 
написанная с ошибкой Саз&1ерапк — не объявлена. В результате, эквивалентный код на 
С++ нарушит правило обязательного объявления переменных и компилятор выдаст сооб- 
щение об ошибке. 


В общем случае, объявление указывает тип сохраняемых данных и имя програм- 
мы, которая будет использовать данные, хранящиеся в этой переменной. В этой кон- 
кретной ситуации программа создает переменную по имени сагго*з, в которой хра- 
нится целое число (рис. 2.4). 


1п{ саггот$; 
ТОТ] 
Тип хранимых Имя 


данных переменной 
Точка с запятой отмечает 


окончание оператора 


Рис. 2.4. Объявление переменной 
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Оператор объявления в программе называется оператором определяющего обзявле- 
ния, или кратко — определением. Его присутствие означает, что компилятор выделит 
пространство памяти для хранения значений переменной. В более сложных ситуа- 
циях можно применять ссылочное обзявление. В этом случае компьютер будет исполь- 
зовать переменную, которая уже где-то определена. В общем случае объявление не 
должно быть определением, однако, в нашем примере это так. 

Если вы знакомы с языками программирования С или Раса], то должны знать о 
том, как объявляются переменные. В языке С++ принят другой способ объявления 
переменной. Вы знаете, что в языках С и Разса| все объявления располагаются в са- 
мом начале функции или процедуры. А в языке С++ такого требования нет, поэтому 
объявлять переменную можно перед ее первым использованием. Таким образом, что- 
бы узнать о типе переменной, вам не придется возвращаться в начало программы. 
Пример такого объявления вы увидите далее в этой главе. Такая форма объявления 
имеет свой недостаток — имена всех переменных не собраны в одном месте, поэто- 
му сразу определить, какие переменные использует функция, иногда проблематично. 
(Кстати говоря, в стандарте С99 для языка С правила объявления переменных такие 
же, каки в С++.) 


Совет 


В языке С++ принято объявлять переменную как можно ближе к той строке, в которой она 
впервые используется. 


операторы присваивания 


Оператор присваивания присваивает значение ячейке памяти. Например, следую- 
щий оператор присваивает целое значение 25 ячейке памяти, обозначаемой пере- 
менной саггое$з: 


сакгкоез = 25; 


Символ = называется операцией присваивания. Одной из необычных особенностей 
языка С++ (как и С) является то, что вы можете использовать операцию присваива- 
ния несколько раз подряд. Например, приведенный ниже код является вполне допус- 
тимым: 


176 зЕе1пмау; 

116 Ба1ам1п; 

1пЕ уамара; 

уатара = Ба1Ам1п = зЕе1пмау = 88; 


Операция присваивания выполняется поочередно, справа налево. Спачала значе- 
ние 88 присваивается переменной з®е1пмау, затем это же значение присваивается 
переменной Ъа14м1п и, наконец, переменной уатава. (В языке С++, как и в С, допус- 
кается написание такого причудливого кода.) 

Второй оператор присваивания из листинга 2.2 демонстрирует возможность изме- 
нения значения переменной: 


саггоЕз = саггоез - 1; // изменяет значение переменной 


Выражение в правой части оператора присваивания (сагго*з - 1) является при- 
мером арифметического выражения. Компьютер вычитает 1 из 25, т.е. текущего зна- 
чения переменной сагго{$, в результате чего получается 24. Затем операция при- 
сваивания сохраняет новое значение в ячейке сагго*$. 
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Новый трюк с объектом созпЕ 


До настоящего момента в примерах, приведенных в этой главе, объект соцЁ при- 
нимал строки для последующего их отображения. В листинге 2.2 объект соц прини- 
мает переменную целочисленного типа: 


соцЕ << сагго®$; 


Программа не выводит слово сагго*$; взамен этого она выводит целое значение 
25, присвоенное переменной сагго{$. Здесь следует отметить два трюка. Во-первых, 
соц заменяет переменную саггое$ ее текущим числовым значением — 25. Во-вторых, 
соцЕ транслирует это значение в соответствующие символы вывода. 

Как видите, соц работает и со строками, и с целыми числами. Этот факт может 
показаться не особо существенным, тем не менее, учтите, что целое число 25 все же 
отличается от строки "25". Строка содержит символы, посредством которых вы за- 
писываете число (т.е. символ 2 и символ 5). Программа хранит числовые коды для 
символов 2 и 5. Для вывода строки соп* печатает каждый символ. Однако целое чис- 
ло 25 хранится как числовое значение. Вместо того чтобы хранить каждую цифру 
по отдельности, компьютер хранит 25 в виде двоичного числа. (Это представление 
обсуждается в приложении А.) Основной смысл заключается в том, что объект соб 
должен преобразовать целое число в символ, прежде чем он будет выведен на экран. 
К тому же, соцЕ способен определить, что переменная сагго{5$ является целочислен- 
ной и требует преобразования. 

Возможно, интеллектуальность соо можно лучше понять, сравнив его со старым 
способом вывода в С. Чтобы напечатать строку "25" и целое число 25, в С применя- 
ется многоцелевая функция вывода рг1п {Е (): 


ре1пЕЕ ("Рг1пЕ1п9 а зЕг1па: %$\п", "25"); 
ре1пЕЕ ("Рг1пе1пд ап 1пеедег: %А\п", 25); 


Не вдаваясь в тонкости работы функции рг1п%Е (), следует отметить, что для ука- 
зания отображаемой информации — строки или целого числа — должны использо- 
ваться специальные коды (%$ и %а). Если вы хотите, чтобы функция рг1пЕЁ() напе- 
чатала строку, и по ошибке передаете ей целое число, то ре1пЕЁ() не заметит здесь 
ошибки. Она продолжит работу и выведет на экран бессмысленный набор символов. 

Что касается объекта соч, то его интеллектуальное поведение возможно благода- 
ря средствам объектно-ориентированного программирования С++. По сути, операция 
вставки (<<) в языке С++ изменяет свое поведение в зависимости от того, с данными 
какого типа она работает. Это пример перегрузки операций. В последующих главах, 
когда мы займемся рассмотрением перегрузки функций и операций, вы узнаете, как 
самостоятельно реализовать подобные функции. 


соцЕ и рг1п+Е () 


Если вы привыкли программировать на С и работали с функцией ре1пеЕ (), работа объек- 
та соц может показаться странной. Конечно, можно по-прежнему пользоваться функцией 
реапеЕ () , особенно если у вас уже накоплен опыт работы с ней. Однако на самом деле по- 
ведение соце не выглядит более чуждым, чем поведение функции ре1пеЕ(), со всеми ее 
спецификациями преобразования. Напротив, соле обладает значительными преимущест- 
вами по сравнению с рг1пеЕ (). Способность распознавания типов данных объектом сочце 
свидетельствует о его более интеллектуальном и надежном проектном решении. Кроме 
этого, он является расширяемым. Это означает, что вы можете переопределять операцию 
<<, чтобы объект соц+ мог распознавать и отображать новые типы данных. И если вам по 
душе широкие возможности управления, которые предлагает ре1пеЕ (), то вы можете до- 
биться тех же результатов и с помощью соо+ (см. главу 17). 
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Другие операторы С++ 


Давайте рассмотрим еще пару примеров операторов. Программа, представленная 
в листинге 2.3, продолжает предыдущий пример, позволяя вводить значение во вре- 
мя выполнения. Для этого в ней используется объект с1п — аналог соц*, но предна- 
значенный для ввода. Кроме того, в программе продемонстрирован еще один способ 
использования универсального объекта соце. 


Листинг 2.3. деЕ1пЕо.срр 


// дее1пЕо.срр -- ввод и вывод 
#1пс104е <1озЕгеам> 
116 ма1лт () 


{ 

15119 памезрасе за; 
11 саггко*$; 
сопЕ << "Ном мапу саггое$ 4о уой Вауе?" << епа1; 
с1п >> саггоё$; // ввод С++ 
соцЕ << "Неге аге &мо моге. "; 
сагкго*$ = сагко*з$ + 2; 

// следующая строка выполняет конкатенацию вывода 
соиЕ << "Мом уоп Вауе" << сагго*$ << " сагго*$." << епа1; 
гебигл 0; 


подгонка кода программы 


Если в предшествующих листингах вы добавляли с1п.дее(), вам необходимо добавить 
два оператора с1п.де* () в данный листинг, чтобы сохранить вывод программы видимым 
на экране. Первый оператор с1п.дее() будет читать символ новой строки, генерируемый 
нажатием клавиши <Ещег> или <Ваигп> после набора числа, а второй заставит програм- 
му приостановиться до нажатия клавиши <Ещег> или <Вёигп> вновь. 


Ниже показан пример вывода программы из листинга 2.3: 
Ном тапу сагго{$ 4о уоц пауе? 


12 
Неге аге мо моге. М№ом уоц Пахе 14 сагго{з. 


Эта программа обладает двумя новыми особенностями: использование с1п для 
чтения клавиатурного ввода и комбинирование четырех операторов вывода в один. 
Давайте рассмотрим это более подробно. 


Использование с1п 


Как видно по выводу программы из листинга 2.3, значение, введенное с клавиату- 
ры (12), в конечном итоге присваивается переменной сагго*$. Это осуществляется 
следующим оператором: 

| 


с1п >> саггоёз; 


Взглянув на него, вы наглядно видите информационный поток из объекта с1п в 
переменную сагго{5$. Разумеется, существует более формальное описание этого про- 
цесса. Подобно тому, как С++ рассматривает вывод как поток символов, выходящих 
из программы, ввод рассматривается как поток символов, входящих в программу. 
Файл 1о5Егеам определяет с1п как объект, который представляет этот поток. 
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При выводе операция << вставляет символы в поток вывода. При вводе объект 
с1п использует операцию >> для извлечения символов из потока ввода. Обычно в 
правой части операции указывается переменная, которой будут присваиваться извле- 
ченные данные. (Символы << и >> были выбраны для визуальной подсказки направ- 
ления потока информации.) 

Подобно соц, с1п является интеллектуальным объектом. Он преобразует вход- 
ные данные, представляющие собой последовательность символов, введенных с кла- 
виатуры, в форму, приемлемую для переменной, которая получает эту информацию. 
В нашем случае программа объявляет саггое$ как целочисленную переменную, по- 
этому входные данные преобразуются в числовую форму, используемую компьютером 
для хранения целых чисел. 


Конкатенация с помощью соц 


Еще одной новой возможностью дее1пЕо.срр является комбинировапие четырех 
операторов вывода в одном. В файле 1оз&геам определена операция <<, поэтому вы 
можете объединить (т.е. выполнить конкатенацию) вывод следующим образом: 


соцЕ << "Мом уоц пауе " << сагго®$ << " саггой$." << епа1; 


Такая запись позволяет объединить вывод строки и вывод целого числа в одном 
операторе. В результате выполнения кода вывод будет таким же, как если бы исполь- 
зовалась следующая запись: 


соцЕ << "Мом уоц Вауе "; 
СомЕ << сагко*з; 

СоцЕ << " саггоЁз"; 
СоцЕ << епа1; 


При желании объединенную версию можно переписать так, чтобы растянуть один 
оператор на четыре строки: 


соцЕ << "Мом уои рауе " 
<< саггое$ 
<< " саггоёз." 
<< епа1; 


Такая ‘запись возможна благодаря тому, что в С++ новые строки и пробелы между 
лексемами трактуются как взаимозаменяемые. Последний способ удобно применять, 
когда длина строки получается слишком большой. 

Обратите внимание на еще одну деталь. Предложение 


Мом уоц Вахе 14 сагго*$. 
выводится в той же строке, что и 


Неге аге мо поге. 


Это происходит потому, что, как было сказано выше, вывод одного оператора 
соц следует непосредственно за выводом предыдущего оператора сочцЕ. Это спра- 
ведливо даже в том случае, если между ними находятся другие операторы. 


с1п И соц: признак класса 


Вы уже знаете об объектах с1п и соц достаточно много. В этом разделе вы узпае- 
те больше о том, что собой представляют классы. Как было сказано в главе 1, класс 


является одним из основных концепций объектно-ориентированного программиро- 
вания (ООП) в С+-. 
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Класс — это тип данных, определяемый пользователем. Чтобы определить класс, 
вы описываете, какую разновидность информации он может хранить, и какие дей- 
ствия разрешает выполнять над этими данными. Класс имеет такое же отношение к 
объекту, как тип к переменной. То есть определение класса описывает форму данных 
и способы их использования, тогда как объект — это сущность, созданная в соответст- 
вии с упомянутой спецификацией формы данных. Здесь можно привести такую ана- 
логию: если класс можно рассматривать в качестве категории, например, известные 
актеры, то объект можно рассматривать как конкретного представителя этой катего- 
рии, например, мультипликационный герой Шрэк. Продолжая эту аналогию далее, 
можно сказать, что представление актеров в классе может включать описапия дей- 
ствий, связанных с классом: чтение роли, выражение печали, демонстрация угрозы, 
получение награды и т.п. Если перейти к терминологии ООП, то можно сказать, что 
класс в С++ соответствует тому, что в некоторых языках программирования называ- 
ется объектным типом, а объект в языке С++ соответствует экземпляру объекта или 
переменной экземпляра. 

Теперь давайте перейдем к деталям. Вспомните следующее объявление перемен- 
ной: 

116 сагго®$; 


В этом объявлении создается конкретная переменная (сагго* 5), обладающая свой- 
ствами типа 1п*. Другими словами, переменная сагго*5 может хранить целое число 
и может использоваться в различных целях, например, для вычитания или сложения 
чисел. Что же касается соо*, то про него можно сказать, что это объект, созданный 
для представления свойств класса оз&геам. В определении класса озЕгеам (также 
находящемся в файле 1о5Егеат) описана разновидность данных объекта оз геам, а 
также операции, которые можно выполнять над этими данными, такие как вставка 
числа или строки в поток вывода. Аналогично с1п — это объект, созданный со свой- 
ствами класса 1з3&геат, который тоже определен в 105% геам. 


На заметку! 


Класс описывает все свойства типа данных, включая действия, которые могут над ним вы- 
полняться, а объект является сущностью, созданной в соответствии с этим описанием. 


Вы уже знаете, что классы представляют собой определяемые пользователями 
типы. Тем не менее, вы — как пользователь — не создаете классы озкгеам и 15% геам. 
Подобно функциям, которые могут быть включены в библиотеки функций, классы 
могут находиться в библиотеках классов. Это в полной мере относится к оз геам 
и 156 геам. Формально они не являются встроенными классами С++; наоборот, 
они представляют собой примеры классов, которые описаны в стандарте языка. 
Определения классов расположены в файле 1озЕгеам и не встроены в компиля- 
тор. Эти определения можно даже изменять, хотя поступать так не рекомендуется. 
(Точнее, это совершенно бессмысленная затея.) Семейство классов 1о5Егеам и свя- 
занное с ним семейство Ез&геам (файловый ввод-вывод) являются единственными 
наборами определений классов, которые входят в состав всех ранних реализаций 
С++. Однако по решению комитета АМ$[/[5О в стандарт было включено несколько 
дополнительных библиотек классов. Кроме того, во многих реализациях предлагают- 
ся дополнительные определения классов, входящие в состав пакета. Действительно 
привлекательной чертой С++ является наличие содержательных и полезных биб- 
лиотек классов, которые позволяют разрабатывать программы для платформ Цмх, 
Масшео$В и М1паом5. 
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В описании класса указываются все действия, которые могут быть выполнены над 
объектами этого класса. Чтобы выполнить разрешенное действие над определенным 
объектом, ему отправляется сообщение. Например, если необходимо, чтобы объект 
соцЕ отобразил строку, объекту посылается сообщение, которое, фактически, гово- 
рит: “Эй, объект! Отобрази-ка вот это”. Отправить сообщение в С++ можно двумя 
способами. В одном из них используется метод класса, что, по сути, представляет 
собой вызов функции. Другой способ, который используется применительно к объ- 
ектам с1п и соцЕ, заключается в переопределении операции. Таким образом, следую- 
щий оператор использует переопределенную операцию << для отправки команды 
“отобразить сообщение” объекту соц(: 


соцЕ << "Т ам по а скоок." 


В этом случае в сообщении содержится аргумент, представляющий собой строку, 
которую необходимо отобразить. (Пример показан на рис. 2.5.) 


#1пс1иае <1о$+геамт> 
($119 патезрасе $+а; 
11 ма1п() 


{ Вывести сообщение 
на Аргумент сообщения 


сот << "Тгизф ме"; 


. —— Тгиз* ме 
сои+ оЦес 


Объект отображает аргумент 


Рис. 2.5. Отправка сообщения, объекту 


Функции 


Так как функции представляют собой модули, из которых строятся программы на 
С++, и поскольку они необходимы для определений ООП в С++, вы должны хорошо 
с ними познакомиться. Ряд аспектов, связанных с функциями, являются сложными 
темами, поэтому основной материал о функциях будет приведен в главах 7 и 8. Тем 
не менее, если сейчас мы рассмотрим некоторые основополагающие характеристики 
функций, то при дальнейшем ознакомлении с функциями вы уже будете иметь о них 
некоторое представление. Итак, в оставшейся части этой главы будет дано введение 
в основы применения функций. 

Функции в С++ можно разбить на две категории: функции, которые возвращают 
значения, и функции, значения не возвращающие. Для каждой разновидности функ- 
ций можно найти примеры в стандартной библиотеке функций С++. Кроме того, 
можно создавать собственные функции обеих категорий. Давайте рассмотрим биб- 
лиотечную функцию с возвращаемым значением и затем выясним, как создавать соб- 
ственные простые функции. 


Использование функции, имеющей возвращаемое значение 


Функция, имеющая возвращаемое значение, генерирует значение, которое можно 
присвоить переменной или применить в каком-нибудь выражении. 
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Например, стандартная библиотека С/С++ содержит функцию заг® (), которая 
возвращает квадратный корень из числа. Предположим, что требуется вычислить 
квадратный корень из 6.25 и присвоить его переменной х. В программе можно ис- 
пользовать следующий оператор: 


х = загё (6.25); // возвращает значение 2.5 и присваивает его переменной х 


Выражение заг® (6.25) активизирует, или вызывает, функцию заг® (). Выражение 
заге (6.25) называется вызовом функции, активизируемая функция — вызываемой функ: 
цией, а функция, содержащая вызов функции — вызывающей функцией (рис. 2.6). 


Вызывающая функция Вызываемая функция 
11% та1т() сое Тог заг{() 
{ 


х = $9г{(6.25); 
3 [4] 
о : 
| =. озврат в вызывающую функ 
ЦИЮ 


Рис. 2.6. Вызов функции 


Значение в круглых скобках (в нашем случае — 6.25) — это информация, которая 
отправляется функции; говорят, что это значение передается функции. Значение, ко- 
торое отсылается функции подобным образом, называется аргументом или параметром 
(рис. 2.7). Функция заг® () вычисляет ответ, равный 2.5, и отправляет его обратно 
вызывающей функции; отправленное обратно значение называется возвращаемым зна- 
чением функции. Возвращаемое значение можно представлять как значение, которое 
подставляется вместо вызова функции в операторе после того, как выполнение функ- 
ции завершено. Так, в рассматриваемом примере возвращаемое значение присваива- 
ется переменной х. Говоря кратко, аргумент — это информация, которая отправляет- 
ся функции, а возвращаемое значение — это значение, которое отправляется обратно 
из функции. 

Аргумент - 
информация, 
передаваемая 


функции 
Имя 


функции 


Точка с запятой 


х = $аг* (6.25); отмечает конец 


| оператора 
Открывающая 
скобка 
Возвращаемое Закрывающая 
функцией значение скобка 
присваивается 


переменной х 


Рис. 2.6. Синтаксис вызова функции 
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Это практически все, что нужно знать, за исключением того, что прежде чем ком- 
пилятор С++ сможет использовать функцию, он должен узнать, какого типа аргумен- 
ты принимает функция, и к какому типу относится возвращаемое значение. То есть, 
возвращает ли функция целочисленное значение, или символьное, или число с дроб- 
ной частью, или что-нибудь другое? При отсутствии такой информации компилятор 
не будет знать, как интерпретировать возвращаемое значение. Выражение этой ин- 
формации в С++ осуществляется с помощью оператора прототипа функции. 


На заметку! 


Программа на С++ должна содержать прототипы для каждой функции, используемой в про- 
грамме. 


Прототип играет для функций ту же роль, что и объявление для переменных: в 
нем перечислены используемые типы. Например, в библиотеке С++ функция заге () 
определена как принимающая число с (возможно) дробной частью (например, 6.25) 
в качестве аргумента и возвращающая число того же самого типа. В некоторых язы- 
ках программирования такие числа называются вещественными числами, и в С++ для 
этого типа используется имя ЧоЬ1е. (В главе 3 тип ЧоцЬ1е рассматривается более 
подробно.) Прототип функции зак* () выглядит следующим образом: 


аоцб1е заг® (аочЮ1е); // прототип функции 


Первый тип 4очЮ1е означает, что функция заге() возвращает значение типа 
дочь1е. Тип аоцЮ1е в круглых скобках означает, что функция заг® () требует аргу- 
мента типа ЧоЮ1е. Таким образом, этот прототип описывает функцию заге () в точ- 
ности так, как она используется в следующем фрагменте кода: 


ЧочЬ1е х; // объявляет х как переменную типа Чоц61е 
х = загё (6.25); 


Завершающая точка с запятой в прототипе идентифицирует его как оператор и 
поэтому назначает ему статус прототипа, а не заголовка функции. Если точку с запя- 
той опустить, то компилятор будет интерпретировать строку как заголовок функции, 
и ожидать за ним тела функции, определяющего ее. 

Если в программе используется функция 5аг® (), значит, для нее должен быть 
предоставлен прототип. Это можно делать двумя способами: 


® ввести самостоятельно прототип функции В файле исходного кода; 


® воспользоваться заголовочным файлом стан (таеВ.В в старых системах), ко- 
торый содержит прототип функции. 


Второй вариант лучше, поскольку заголовочный файл всегда предпочтительнее 
самостоятельного ввода прототипа. Каждая функция в библиотеке С++ имеет прото- 
тип в одном или нескольких заголовочных файлах. Достаточно просмотреть описа- 
ние функции в руководстве или в оперативной справочной системе, где должно быть 
сказано, какой заголовочный файл должен использоваться. Например, в описании 
функции заге() сказано о необходимости применения заголовочного файла ста*Н. 
(Здесь опять, возможно, понадобится использовать старый заголовочный файл 
паеь.В, который работает для программ на Си С++.) 

Не следует путать прототип функции с определением функции. Прототип, как уже 
было показано, описывает только интерфейс функции. Другими словами, он указыва- 
ет информацию, которую получает функция, и информацию, которую она отправля- 
ет обратно. Определение, с другой стороны, включает код для обеспечения работы 
функции — например, код для вычисления квадратного корня числа. 
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Языки С и С++ разделяют эти два средства — прототип и определение — для биб- 


лиотечных функций. Библиотечные файлы содержат скомпилированный код для 
функций, а заголовочные файлы — соответствующие прототипы. 


Прототип функции должен располагаться перед первым использованием функ- 


ции. Чаще всего прототипы помещают непосредственно перед определением функ- 
ции па1п (). В листинге 2.4 приведен пример использования библиотечной функции 
заге (); ее прототип предоставляется включением файла став. 


Листинг 2.4. засЕ.срр 


// зах®.срр -- использование функции заг* () 
#1пс104е <1оз&геам> 

#1пс1оаде <стаеВ> // или мае В.В 

11 па1п() 


{ 


15114 памезрасе $&а; 


оч 1е агеа; 
соцЕ << "Епеег {Бе Ё1оох агеа, 1п зацаге Ёее®, оЁ уоцг Вопе: "; 
С1п >> агеа; 
ЧочБ]1е з1ае; 
514е = заг® (агеа); 
соцЕ << "ТВаё'$ Ее ечо1уа1епе оЁ а зацаге " << з1ае 
<< " Еее® фо ЕЩе з14ае." << епа1; 
сое << "Ном Еазс1па®1па9!" << епа1; 
гебигп 0; 


Использование библиотечных функций 


Библиотечные функции С++ хранятся в библиотечных файлах. Когда компилятор компи- 
лирует программу, он должен искать библиотечные файлы для используемых функций. 
Компиляторы отличаются между собой тем, какие библиотечные файлы они ищут автомати- 
чески. Если вы попробуете выполнить код из листинга 2.4 и получите сообщение о том, что 
_засе является неопределенной внешней функцией, это значит, что компилятор не осуще- 
ствляет автоматический поиск библиотеки математических функций. (Компиляторы обыч- 
но добавляют к именам функций символ подчеркивания в качестве префикса — это еще 
один намек о том, что они оставляют за собой последнее слово о вашей программе.) Если 
вы получили такое сообщение, просмотрите документацию по компилятору: в ней должно 
быть сказано, как заставить компилятор находить необходимую библиотеку. Например, в 
обычной реализации Упх может потребоваться указание опции -1м (ЛЬгагу тай) в конце 
командной строки: 


СС загё.С -1тм 
Некоторые версии компилятора Спи в среде Ипих ведут себя аналогично: 
4++ заге.сС -1м 


Простое включение заголовочного файла ста+н предоставляет прототип, но не обязатель- 
но приводит к тому, что компилятор будет искать соответствующий библиотечный файл. 


Ниже показан пример выполнения программы, представленной в листинге 2.4: 


Епеег (Пе Е1оог агеа, 1п зацаге Ееее, оЁ уоцг Попе: 1536 
Тваё '5$ Епе еаи1уа1епе оЁ а зацаге 39.1918 Еее фо ЕВе з1ае. 
Ном Еазс1па®1па! 
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Поскольку функция заг® () работает со значениями типа ЧоцЬ1е, в этом примере 
переменные тоже имеют тип ЧоиЮ1е. Обратите внимание, что объявление перемен- 
ной типа ЧоиЮ1е имеет ту же форму, или синтаксис, что и объявление переменной 
типа 1п%: 


имя-типа имя-переменной; 


Тип 4очЬ1е позволяет переменным агеа и $14е хранить значения с десятичны- 
ми частями, например, 1536.0 и 39.1918. В переменной типа ЧозЬ1е явное целое 
число, такое как 1536, хранится в виде вещественного числа с десятичной частью 
. 0. Как будет показано в главе 3, тип Ч4оу61е поддерживает более широкий диапазон 
значений, нежели тип 1п*. 

Язык С++ позволяет объявлять новую переменную в любом месте программы, по- 
этому в заг®е. срр переменная 514е объявлена непосредственно перед ее использо- 
ванием. Кроме того, С++ позволяет присваивать значение переменной при ее созда- 
нии, поэтому допускается следующая форма записи: 


ЧоцЬ1е з14е = заг® (агеа); 


Такая форма называется инициализацией, и она подробно рассматривается в главе 3. 

Обратите внимание, что объект с1п знает о том, как преобразовать информацию 
из потока ввода в тип ЧочЬ1е, а объекту соце известно, каким образом вставить тип 
4очр1е в поток вывода. Как отмечалось ранее, эти объекты достаточно интеллекту- 
альны. 


Разновидности функций 


Для некоторых функций требуется более одного элемента информации. Такие 
функции принимают несколько аргументов, разделенных запятыми. Например, ма- 
тематическая функция ром () принимает два аргумента и возвращает значение, рав- 
ное первому аргументу, возведенному в степень, указанную во втором аргументе. 
Прототип этой функции выглядит следующим образом: 


АоцЬ1е рои(4оиЬ1е, аочЬ1е); // прототип функции с двумя аргументами 


Если, например, необходимо вычислить 58 (5 в степени 8), можно воспользовать- 
ся этой функцией, как показано ниже: 


апзмег = ром (5.0, 8.0); // вызов функции со списком аргументов 


Есть функции, которые вообще не принимают аргументов. Например, одна из 
библиотек С (связанная с заголовочным файлом с$Е911Ъ или 5&49116.В) содержит 
функцию гапа(), не принимающую аргументов и возвращающую случайное целое 
число. Ее прототип выглядит так: 


1пЕ гапа (уо1а); // прототип функции, не принимающей аргументов 


Ключевое слово \014 явно указывает на то, что функция не принимает аргумен- 
тов. Если опустить это слово и оставить скобки пустыми, С++ интерпретирует это 
как неявное объявление об отсутствии аргументов. Эту функцию можно использовать 
следующим образом: 


пубиез5$ = гапа(); // вызов функции без аргументов 


Обратите внимание, что в отличие от некоторых языков программирования, в 
С++ должны использоваться круглые скобки в вызове функции, даже если аргументы 
отсутствуют. 
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Существуют также функции, которые не имеют возвращаемого значения. Напри- 
мер, предположим, что вы написали функцию, которая отображает число в форма- 
те долларов и центов. Если передать ей аргумент, например, 23.5, на экране будет 
отображена сумма $23.50. Поскольку эта функция выводит значение на экран, а не 
передает его вызывающей программе, она не требует возвращаемого значения. Эта 
особенность функции указывается в прототипе с использованием ключевого слова 
уо1аА для возвращаемого типа: 


уо1а БискКз$ (4очю1е); // прототип для функции, не имеющей возвращаемого значения 


Поскольку функция Биск$ () не возвращает значения, ее нельзя применять в каче- 
стве части оператора присваивания или какого-то другого выражения. Вместо этого 
вы имеете дело с чистым оператором вызова функции: 


Биск$з (1234.56); // вызов функции; возвращаемого значения нет 


В некоторых языках программирования термин функция используется только для 
функций, которые возвращают значения, а термин процедура или подпрограмма — для 
функций, не возвращающих значение. Однако в С++, как и в С, понятие функиия при- 
меняется в отношении обеих разновидностей. 


Функции, определяемые пользователем 


В стандартной библиотеке С насчитывается свыше 140 предварительно определен- 
ных функций. Если какая-то из них подходит для решения вашей задачи, то, конечно 
же, имеет смысл ею воспользоваться. Однако нередко приходится писать собствен- 
ные функции, в частности, при разработке классов. В любом случае проектировать 
собственные функции очень интересно, поэтому давайте рассмотрим этот процесс. 
Вы уже использовали некоторые предварительно определенные функции, и все они 
имели имя па1п(). Каждая программа на С++ должна иметь функцию па1п (), кото- 
рую обязан определить пользователь. Предположим, что требуется добавить еще одну 
функцию, определяемую пользователем. Как и в случае с библиотечной функцией, 
вызов функции, определяемой пользователем, производится по ее имени. Вдобавок, 
как и для библиотечной функции, вы должны предоставить прототип функции пе- 
ред ее использованием; обычно прототип размещается выше определения та1п(). 
Однако теперь вы, а не поставщик библиотеки, должны предоставить исходный код 
для новой функции. Проще всего это сделать, поместив нужный код в тот же файл 
после кода та1п (). Все сказанное проиллюстрировано в листинге 2.5. 


Листинг 2.5. оцЕгипс .срр 


// очЕЕопс.срр -- определение собственной функции 
#1пс1о4е <1озЕгеам> 

У01А э1топ (11); // прототип функции з1тол () 
116 та1лт () 


{ 


15119 памезрасе за; 


з1топ (3); // вызов функции э1толп () 
соц << "Р1сК ап 1п%едег: "; 

11 соцпе; 

с1п >> сойпЕ; 

з1топ (сойпЕ); // еще один вызов з!толп () 


сойЕ << "Ропе!" << епа1; 
гебигл 0; 
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уо1А з1топ (11 п) // определение функции $1топ () 


{ 


15119 памезрасе $%а; 
соцЕ << "51топ зауз ФочсН уопг фоез " << п << " (Е1тез." << епа1; 
} // функции уо1А не требуют операторов гебогп 


Функция па1п() вызывает функцию $1топ() два раза: один раз с аргументом 3, 
а другой раз — с аргументом-переменной соипе. Между этими вызовами пользова- 
тель вводит целое число, которое присваивается переменной соипе. В этом примере 
в приглашении на ввод значения для соцпЕе символ новой строки не используется. 
В результате пользователь будет вводить значение в той же строке, где располагается 
приглашение. Ниже показан пример выполнения этой программы: 


51моп зауз воисН уоцг фоез 3 &1птез. 
Р1сК ап 1пЕедег: 512 

51топ зауз ЕоцсН уоцг Еоез 512 +1тез. 
Ропе! 


Форма функции 


Определение функции з1топ() в листинге 2.5 следует той же общей форме, что 
и определение ма1п(). Сначала идет заголовок функции. Затем в фигурных скобках 
следует тело функции. Форма определения функции может быть обобщена следую- 
щим образом: 


тип имя функции(список аргументов) 


{ 
операторы 


Обратите внимание, что исходный код, определяющий функцию з1топ(), рас- 
положен после закрывающей фигурной скобки функции ма1п(). Как и в С, но в от- 
личие от Разса|, в языке С++ не допускается помещать одно определение функции 
внутрь другого. Каждое определение функции располагается отдельно от остальных 
определений; все функции создаются одинаково (рис. 2.8). 


#1пс1и4ае <10о5+геат> 
($119 патезрасе $+а; 


\01 з1топ(1п{); 
Чоиб1е ахез (дои6те) ; 


Прототипы 
функций 
ты па1т() 


Функция №1 гекигп 0; 


Функция №2 


гео Тахез (аоцЮ1е т) 


Функция №3 ге+игп 2% 


|" злтоп (114 п) 


Рис. 2.8. Определения о. располагаются в файле последовательно 
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Заголовки Функций 
Функция $1топ () из листинга 2.5 имеет следующий заголовок: 


Уо1Я з1топ (11% п) 


Здесь уо14 означает, что функция $1топ () не имеет возвращаемого значения. 
Поэтому при ее вызове не генерируется значение, которое можно было бы присвоить 
какой-то переменной в па1п (). Таким образом, первый вызов функции имеет вид: 


з1топ (3); // нормально для функций уо1а 


Поскольку $1топ() не возвращает значения, ее нельзя использовать следующим 
образом: 


341тр1е = з1топ (3); // не допускается для функций уо1а 


1пЕ п в скобках означает, что функция $1топ () будет вызываться с одним аргу- 
ментом типа 1п%. Здесь п — это новая переменная, которой было присвоено значе- 
ние, переданное во время вызова функции. Таким образом, при следующем вызове 
функции переменной п, определенной в заголовке функции $з1мтолп (), присваивается 
значение 3: 


5з1топ (3); 


Когда оператор соо в теле функции использует переменную п, он имеет дело со 
значением, переданным при вызове функции. Поэтому вызов з1топ(3) отображает 
в своем выводе значение 3. В результате вызова $1топ (соипЕ) на экране будет ото- 
бражено значение 512, поскольку это значение было введено для переменной соппе. 
Короче говоря, заголовок для з1топ() сообщает о том, что эта функция принимает 
один аргумент типа 1п® и не имеет возвращаемого значения. 

Давайте взглянем еще раз на заголовок функции ма1п (): 


1пЕ па1п() 


Здесь 1пЕ означает, что функция па1п() возвращает целочисленное значение. 
Пустые скобки (которые необязательно могут содержать уо1а) означают, что эта 
функция не принимает аргументов. Функции, которые имеют возвращаемые значе- 
ния, должны использовать ключевое слово гееиагп для передачи возвращаемого зна- 
чения и завершения функции. Поэтому в конце функции па1п() присутствует сле- 
дующий оператор: 


гееигп 0; 


Логически все верно: функция па1п() должна возвращать значение типа 1п%, и 
таковым является 0. Но может возникнуть резонный вопрос: куда возвращается значе- 
ние? Ведь ни в одной программе не встречается вызов функции ма1п() наподобие: 


зацее2е = ма1п(); // такого нет в наших программах 


Дело в том, что здесь предполагается, что вашу программу может вызывать опе- 
рационная система (к примеру, Чших или У т94о\5$). Поэтому возвращаемое функци- 
ей та1п() значение передается не в другую часть программы, а в ОС. Многие ОС 
могут использовать значения, возвращаемые программами. Например, для запуска 
программ и проверки возвращаемых ими значений, обычно называемых значениями 
завершения, могут быть написаны сценарии оболочки Ушх и пакетные файлы команд- 
ной строки Утдомз. Обычно нулевое значение завершения означает, что программа 
была выполнена успешно, а ненулевое значение свидетельствует об ошибке. Таким 
образом, можно написать программу на С++, которая будет возвращать ненулевое 
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значение в случае, скажем, невозможности открытия файла. После этого можно 
разработать сценарий оболочки или пакетный файл для запуска такой программы и 
принятия альтернативного действия в случае ее сбоя. 


Ключевые слова 


Ключевые слова формируют словарь компьютерного языка. В этой главе использовались 
четыре ключевых слова: 1пЕ, хо1а, гекогп и аоцЬ1е. Поскольку эти ключевые слова заре- 
зервированы исключительно для нужд языка С++, вы не можете использовать их для дру- 
гих целей. То есть нельзя применять гегогл в качестве имени переменной или дочь1е 
в качестве имени функции. Однако их можно использовать как часть имени, например 
ра1пеег ИЛИ гекогп_асез. В приложении Б вы найдете полный перечень ключевых слов 
С++. Кстати говоря, та1п — это не ключевое слово, поскольку оно не является частью язы- 
ка программирования. Вместо этого ма1п представляет собой имя обязательной функции. 
па1п можно использовать в качестве имени переменной. (Однако это может привести к 
возникновению специфических проблем, рассказать о которых в этой книге не представ- 
ляется возможным; если коротко, то лучше не поступать так.) Подобным образом, другие 
имена функций и объектов не являются ключевыми словами. Однако применение одного 
и того же имени, например сот+, для объекта и для переменной в программе приведет к 
ошибке компиляции. Другими словами, сооЕ можно использовать как имя переменной в 
функции, в которой не задействован объект соп+ для вывода, но в рамках одной функции 
нельзя применять соцЕ для имени переменной и объекта вывода. 


Использование определяемых пользователем 
функций, имеющих возвращаемое значение 


Давайте продолжим рассмотрение функций и перейдем к тем из них, в которых 
используется оператор возврата. На примере та1п() уже был продемонстрирован 
проект функции, имеющей возвращаемое значение: определить возвращаемый тип 
в заголовке функции и предоставить оператор гееогп в конце тела функции. Эту 
форму можно использовать, чтобы решить задачу с весом для иностранцев, приез- 
жающих в Великобританию. В Великобритании используются весы, мерой которых, 
являются стоуны (1 стоун равен 14 фунтам, или приблизительно 6,34 кг), ав США 
применяются фунты или килограммы. В программе, представленной в листинге 2.6, 
для преобразования стоунов в фунты используется функция. 


Листинг 2.6. сопуегЕ .срр 


// сопуеге.срр -- преобразует стоуны в фунты 
#1пс104е <1оз&геам> 

1пЕ эволеко1Ь (11%); // прототип функции 

11 ма1л () - 


{ 


1$1п9 памезрасе $%а; 

116 эбопе; 

соцЕ << "Епбег Епе ме1апе 1п зкопе: "; 
с1п >> збопе; 

1пЕ роипа$ = звопеео1Ь (звопе); 

сое << звопе << " 5еопе = "; 

соц << роипаз$ << " роппа$." << епа1; 
гекогп 0; 


} 


116 эбопево1Ь (1пе $$) 


{ 
} 


гебигп 14 * $65; 
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Ниже показан пример выполнения этой программы: 


Епеег ре ме1апе 1п з®опе: 15 
15 зеопе = 210 роцпа$. 


В функции па1п() программа использует объект с1п для ввода значения целочис- 
ленной переменной зкопе. Это значение передается функции зкопеео1Ь () в качест- 
ве аргумента и присваивается переменной $43 в этой функции. Функция эЕопео1Ь () 
использует ключевое слово геЕпгп для возврата значения 14*5%5 в функцию ма1пт (). 
Это пример того, что после оператора геЕогп не обязательно должно следовать про- 
стое число. В этом случае с помощью выражения вы избавляетесь от необходимости 
создавать новую переменную, которой должно быть присвоено значение, прежде чем 
оно будет возвращено. Программа вычисляет значение этого выражения (в нашем 
примере - 210) и возвращает его. Для возврата значения можно использовать и бо- 
лее громоздкую форму записи: 


1пЕ зЕопебво1Ь (11 $15) 

{ 
1пЕ роипа$ = 14 * $%$; 
гебигп роипа$; 


} 


Оба варианта дают один и тот же результат. Второй вариант с разделением вычис- 
лений и возврата проще читать и модифицировать. 

В общем случае функцию с возвращаемым значением можно использовать 
там, где применяется простая константа того же самого типа. Например, функция 
эЕопео1Ь () возвращает значение типа 11%. Это значит, что зЕопеео1Ъ () можно ис- 
пользовать следующим образом: 


11 аипЕ = з6опефо1Ъ (20); 
1пЕ ацпе$ = аипЕ + $опефо1Ъ (10); 
соцЕ << "Гега1е ме1аН$ " << звопеко1Ь (16) << " роипа5." << епа1; 


В каждом из случаев программа вычисляет возвращаемое значение и затем ис- 
пользует его в этих операторах. 

Как можно было видеть в приведенных примерах, прототип функции описывает 
ее интерфейс, т.е. способ взаимодействия функции с остальной частью программы. 
Список аргументов показывает, какой тип информации передается функции, а тип 
функции указывает на тип возвращаемого ею значения. Программисты иногда пред- 
ставляют функции как чефные ящики (термин, заимствованный из электроники), для 
которых известны только входящий и исходящий потоки информации. Эту точку 
зрения лучше всего отражает прототип функции (рис. 2.9). 


11% $%опефо16 (111); 


$+опето1() 


=” ШИ 


Рис. 2.9. Прототит функции и функиия как черный ящик 
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Несмотря на свою краткость и простоту, зкопеео1Ъ () обладает полным набором 
функциональных возможностей: 


® имеет заголовок и тело; 
® принимает аргумент, 
е возвращает значение, 


® требует прототип. 


Функцию зеопеЕо1Ь () можно брать за основу при проектировании других функ- 
ций. В главах 7 и 8 мы продолжим изучение функций. А материал в этой главе дол- 
жен позволить вам понять работу функций в С++. 


Местоположение директивы 15119 
в программах с множеством функций 


Обратите внимание, что в листинге 2.5 директива 1$1па присутствует в каждой 
из двух функций: 


и51п49 папезрасе з+а; 


Это объясняется тем, что каждая функция использует объект сопЕ и потому долж- 
на иметь доступ к определению соц в пространстве имен $(4. 

Еще один способ сделать пространство имен 5+4 доступным для обеих функций в 
листинге 2.5 предусматривает размещение директивы за пределами функций — перед 
ними: 


// очгЕипс1.срр -- изменение местоположения директивы и51п49 

#1пс104е <1озегеам> 

и$1п4а папезрасе $%4; // влияет на все определения функций в этом файле 
у01А з1топ (118); 


1пЕ ма1лт() 
{ 
з1топ (3); 
соцЕ << "Р1сК ап 1п%едег: "; 
171 соцпЕ; 
с1п >> соцпЕ; 
51тмоп (соип*); 
соцЕ << "Бопе!" << епа1; 
гебигл 0; 


} 


у01А з1топ (11% п) 


{ 
соцЕ << "5поп зауз вочсй уоцг воез " << п << " Е1тез." << епа1; 


} 


Предпочтительнее поступать так, чтобы доступ к пространству имен $4 был пре- 
доставлен только тем функциям, которым он действительно необходим. Например, 
в листинге 2.6 объект соцЕ используется только в функции та1л (), поэтому нет не- ' 
обходимости делать доступным пространство имен 54 для функции зЕопеео1Ь (). 
Таким образом, директива 1$1п9 помещается внутри одной лишь функции па1п(), 
предоставляя доступ к пространству имен 54 только этой функции. 

Итак, сделать доступным пространство имен $4 для программы можно несколь- 
кими способами, которые перечислены ниже. 
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® Можно поместить следующий оператор и$1пд перед определением функции в 
файле, в результате чего все содержимое пространства имен $44 будет доступ- 
но для каждой функции в файле: 


и$1п4 34 папезрасе; 


® Можно поместить следующий оператор 1$1п9 в определение функции, в ре- 
зультате чего для этой функции будет доступно все содержимое пространства 
имен 3+4: 


15114 54 папезрасе; 
® Вместо того чтобы использовать 
15114 за памезрасе; 


можно поместить объявления и151п9 наподобие следующего в определение 
функции и сделать доступным для каждой функции конкретный элемент, такой 
как сойе: 


15114 54: :с0иЕ; 


® Можно опустить директивы 11$1п9 и объявления полностыо и указывать префикс 
5Е4:: всякий раз при использовании элементов из пространства имен $9: 


ЗЕ: :соцЕ << "Т'м и$1п4 СОШЕ апа епа1 Ёком ЕПе зЕЯ памезрасе" << зЕ4: :епа1; 


Соглашения об именовании 


У программистов на С++ есть возможность использовать различные способы назначения 
имен функциям, классам и переменным. Среди программистов бытуют строгие и разно- 
образные мнения относительно стиля написания кода, что нередко служит поводом для 
серьезных словесных баталий на открытых форумах. Если говорить о возможных вариантах 
именования функций, то можно избрать любой из следующих стилей: 


МугРопсетол () 
пуЕапсЕтол () 
пуРапсЕ1ол () 
пу_Еапсезол () 
пу _Емапсе () 


Выбор зависит от команды разработчиков, индивидуальных характеристик используемых 
методов или библиотек, а также от предпочтений конкретного программиста. Существует 
мнение, что допустим любой стиль, который не противоречит правилам С++, представлен- 
ным в главе 3, поэтому решение всецело зависит от вас. 


Если отстраниться от правил языка программирования, следует отметить, что выработка 
личного стиля именования, способствующего согласованности и точности записи, заслужи- 
вает всяческого уважения. Если программист выработает аккуратный и узнаваемый стиль 
именования, то это не только будет служить признаком того, что программы, написанные 
им, являются качественными, но и может помочь в программистской карьере. 


Резюме 


Программа на языке С++ состоит из одного или нескольких модулей, называе- 
мых функциями. Выполнение программы начинается с функции по имени та1п () 
(все символы — в нижнем регистре), поэтому любая программа должна обязатель- 
но включать эту функцию. Функция состоит из заголовка и тела. В заголовке функ- 
ции указывается, каким является возвращаемое значение (если оно предусмотрено), 
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генерируемое функцией, и какую информацию принимает функция в аргументах. 
Тело функции состоит из последовательности операторов языка С++, заключенных 
в фигурные скобки ({}). 


В С++ выделяют следующие типы операторов. 


» Оператор объявления. В операторе объявления указывается имя и тип пере- 
менной, которая используется в функции. 


» Оператор присваивания. Этот оператор использует операцию присваивания 
(=) для установки значения переменной. 


® Оператор сообщения. Оператор сообщения посылает сообщение объекту, ини- 
циируя некоторое действие. 


® Вызов функции. Вызов функции активизирует ее. Когда вызываемая функция 
завершает свою работу, программа возвращается к оператору в вызывающей 
функции, который непосредственно следует за вызовом функции. 


®» Прототип функции. В прототипе функции объявляется тип возвращаемого 
функцией значения, а также количество и типы аргументов, передаваемых 
функции. 


» Оператор возврата. Оператор возврата посылает значение из вызываемой 
функции обратно вызывающей функции. 


Класс — это определяемая пользователем спецификация типа данных. В ней под- 
робно описан способ представления информации и действия, которые могут вы- 
полняться над этими данными. Объект — это сущность, созданная в соответствии с 
предписанием класса, а простая переменная является сущностью, созданной в соот- 
ветствии с описанием типа данных. 

В языке С++ имеются два предварительно определенных объекта (с1п и соц) для 
обработки ввода и вывода. Они являются примерами классов 15Егеам и оз геам, ко- 
торые определены в файле 1о5Егеам. Эти классы рассматривают ввод и вывод как 
поток символов. Операция вставки (<<), которая определена для класса оз&геам, 
позволяет помещать данные в поток вывода, а операция извлечения (>>), которая 
определена для класса 15&геам, позволяет извлекать информацию из потока ввода. 
Как с1п, так и сопЕ являются интеллектуальными объектами, способными автома- 
тически преобразовывать информацию из одной формы в другую в соответствии с 
контекстом программы. 

В С++ можно пользоваться обширным набором библиотечных функций С. Чтобы 
работать с библиотечной функцией, необходимо включить заголовочный файл, кото- 
рый предоставляет прототип для функции. 

Теперь, когда вы уже знаете, что собой представляют простые программы на язы- 
ке С++, можно приступить к изучению следующих глав, вникая во все более широкий 
круг вопросов. 


Вопросы для самоконтроля 


Ответы на вопросы для самоконтроля по каждой главе можно найти в приложе- 
нии К. 


1. Как называются модули программ, написанных на языке С++? 


2. Что делает следующая директива препроцессора? 


#1пс1иае <1озегеам> 


10. 


11. 


Приступаем к изучению С++ — 85 


Что делает следующий оператор? 


и$1па памезрасе з&а; 


Какой оператор вы могли бы использовать, чтобы напечатать фразу “НеПо, 
моГ14” и перейти на новую строку? 


Какой оператор вы могли бы использовать для создания переменной целочис- 
ленного типа по имени снеезез? 


Какой оператор вы могли бы использовать, чтобы присвоить переменной 
среезе$ значение 32? 


Какой оператор вы могли бы использовать, чтобы прочитать значение, введен- 
ное с клавиатуры, и присвоить его переменной спеезез? 


. Какой оператор вы могли бы использовать, чтобы напечатать фразу “Ме Бауе 


Х уапеце$ оЁ спеезе”, в которой Х заменяется текущим значением переменной 
спеезез? 
Что говорят вам о функциях следующие прототипы? 


1пЕ Екгоор (аочЬ1е +); 
уо1А га Е1е (11 п); 
116 ргипе (уо1а); 


В каких случаях не используется ключевое слово гееогп при определении функ- 
ции? 

Предположим, что функция па1п() содержит следующую строку: 

соцЕ << "Р1еазе епёег уоцг РТМ: "; 


Также предположим, что компилятор сообщил о том, что солЕ является неиз- 
вестным идентификатором. Какова вероятная причина этого сообщения, и как 
выглядят способы решения проблемы? 


Упражнения по программированию 


1. 


2. 


3. 


Напишите программу на С++, которая отобразит ваше имя и адрес (можете ука- 
зать фиктивные данные). 


Напишите программу на С++, которая выдает запрос на ввод расстояния в фарлон- 
гах и преобразует его в ярды. (Один фарлонг равен 220 ярдам, или 201 168 м.) 


Напишите программу на С++, которая использует три определяемых пользова- 
телем функции (включая па1п ()) и генерирует следующий вывод: 

Тигее Ь11п4а м1се 

Тпгее 1114 м1се 

бее Ном Епеу кип 

5ее Ном ЕВеу гип 


Одна функция, вызываемая два раза, должна генерировать первые две строки, 
а другая, также вызываемая два раза — оставшиеся строки. 


. Напишите программу, которая предлагает пользователю ввести свой возраст. 


Затем программа должна отобразить возраст в месяцах: 


ЕпЕег уоцг аде: 29 
Уоцг аде 1п мопЕ!з 13$ 348. 
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Напишите программу, в которой функция ма1п() вызывает определяемую 
пользователем функцию, принимающую в качестве аргумента значение темпе- 
ратуры по Цельсию и возвращающую эквивалентное значение температуры по 
Фаренгейту. Программа должна выдать запрос на ввод значения по Цельсию и 
отобразить следующий результат: 


Р1еазе епеег а Се151и$ уа1ие: 20 
20 аедгеез Се151и5 1$ 68 аедгеез Гапгеппе1*. 


Вот формула для этого преобразования: 


Температуфа в градусах по Фаренгейту = 
1,8 * Температура в градусах по Цельсию + 32 


. Напишите программу, в которой функция ма1п () вызывает определяемую поль- 


зователем функцию, принимающую в качестве аргумента расстояние в световых 
годах и возвращающую расстояние в астрономических единицах. Программа 
должна выдать запрос на ввод значения в световых годах и отобразить следую- 
щий результат: 


Епфег ЕВе пипрег оЕЁ 1191 уеагз: 4.2 
4.2 11а1Е уеагз = 265608 азЕгопом1са1 ип1*$. 


Астрономическая единица равна среднему расстоянию Земли от Солнца (около 
150 000 000 км, или 93 000 000 миль), а световой год соответствует расстоянию, 
пройденному лучом света за один земной год (примерно 10 триллионов кило- 
метров, или 6 триллионов миль). (Ближайшая звезда после Солнца находится 
на расстоянии 4,2 световых года.) Используйте тип аоцЬ1е (как в листинге 2.4) 
и следующий коэффициент преобразования: 


1 световой год = 63 240 астрономических единиц 


Напишите программу, которая выдает запрос на ввод значений часов и минут. 
Функция ма1п() должна передать эти два значения функции, имеющей тип 
\0194, которая отобразит эти два значения в следующем виде: 

Епбег ЕНе пипрег оЁ Воцгз: 9 


Епфег ЕВе пипег оЁ п1пиез: 28 
Т1пе: 9:28 


Работа с данными 


В ЭТОЙ ГЛАВЕ... 


» Правила назначения имен переменным С++ 


» Встроенные целочисленные типы С++: ип51дпеа 
1опз, 1опа, ипз19пеЯ 11%, 11%, ипз1апеа зрохге, 
зВогкеЕ, сваг, ип$1дпеЯ сБахг, 51дпе@а срах, Боо1 


» Дополнения С++11: ип51дпе4 1опд 1опд и 
1опа 1опа 


® Файл с1111%з, представляющий системные 
ограничения для различных целочисленных типов 


е Числовые литералы (константы) различных 
целочисленных типов 


е Использование квалификатора соп5Е для создания 
символьных констант 


®» Встроенные типы с плавающей точкой С++: 
Е]1оа®, аопЬ1е и 1опд аАочЬ1е 


® Файл сЕ1оа%, представляющий системные 
ограничения для различных типов с плавающей 
точкой 


» Числовые литералы различных типов с плавающей 
точкой 


» Арифметические операции С++ 
» Автоматические преобразования типов 


» Принудительные преобразования типов 
(приведения типов) 
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ущность объектно-ориентированного программирования (ООП) заключается 
в проектировании и расширении собственных типов данных. Проектирование 
собственных типов данных — это усилия по приведению типов в соответствие с 
данными. Если вам удастся справиться с этой задачей, то в дальнейшем работать с 
данными будет намного удобнее. Однако прежде чем создавать собственные типы 
данных, вы должны изучить встроенные типы данных в С++, поскольку именно они 
будут выступать в качестве строительных блоков. 
Встроенные типы данных С++ разделены на две группы: фундаментальные типы 
и составные типы. В этой главе речь пойдет об фундаментальных типах, которые 
представляют целые числа и числа с плавающей точкой. На первый взгляд может 
показаться, что для представления этих чисел можно обойтись всего двумя типами. 
Однако это не так: в языке С++ считается, что один целочисленный тип и один тип с 
плавающей точкой не в состоянии удовлетворить всем требованиям программистов, 
поэтому для каждого из этих типов доступно множество вариантов. В главе 4 мы рас- 
смотрим некоторые типы, построенные на основе базовых типов; к этим дополни- 
тельным составным типам относятся массивы, строки, указатели и структуры. 
Естественно, программа должна иметь способ идентификации хранящихся дан- 
ных. В настоящей главе рассматривается один из методов для этого — использование 
переменных. Затем будет показано, как реализуются арифметические действия в С++, 
и, наконец — как в С++ осуществляется преобразование значений из одного типа в 


другой. 


Простые переменные 


Как правило, программа должна хранить разнообразную информацию — напри- 
мер, текущую цену на акции Сооз]е, величину средней влажности в Нью-Йорке в ав- 
густе месяце, самую часто встречающуюся букву в тексте Конституции США и часто- 
ту ее употребления или количество современных пародистов Элвиса Пресли. Чтобы 
сохранить элемент информации в памяти компьютера, программа должна отслежи- 
вать три фундаментальных свойства: 


® где хранится информация; 


® какое значение сохранено; 


разновидность сохраненной информации. 


В примерах, приведенных до сих пор, использовалась стратегия объявления пере- 
менной. Тип, указываемый при объявлении, описывает разновидность информации, 
а имя переменной является символическим представлением значения. Предположим, 
что ассистент заведующего лабораторией использует следующие операторы: 


171Е Юга1псоцпЕ; 
Бга1псоипЕ = 5; 


Эти операторы сообщают программе, что она хранит целое число, а имя 
Ьга1псоипе представляет целочисленное значение, в данном случае 5. По существу 
программа выделяет некоторую область памяти, способную уместить целое число, 
отмечает ее расположение и копирует туда значение 5. В дальнейшем для доступа к 
этому расположению можно использовать Бга1псоппе. Эти операторы ничего не го- 
ворят о том, где именно в памяти хранится значение, но программа отслеживает эту 
информацию. Разумеется, с помощью операции & можно получить адрес Бга1псоипе 
в памяти. Об этой операции речь пойдет в следующей главе, когда будет рассматри- 
ваться еще одна стратегия идентификации данных — использование указателей. 
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Имена, назначаемые переменным 


В С++ приветствуется назначение переменным осмысленных имен. Если пере- 
менная представляет стоимость поездки, то для нее следует выбрать такое имя, как 
со$Е _оЕ_Ег1р или созОЁТг1р, но не х или сок. В С++ необходимо придерживаться 
следующих простых правил именования. 


® В именах разрешено использовать только алфавитных символов, цифр и сим- 
вола подчеркивания (_). 


® Первым символом имени не должна быть цифра. 
® Символы в верхнем и нижнем регистре рассматриваются как разные. 
® В качестве имени нельзя использовать ключевое слово С++. 


®» Имена, которые начинаются с двух символов подчеркивания или с одного под- 
черкивания и следующей за ним буквы в верхнем регистре, зарезервированы 
для использования реализациями С++, т.е. с ними имеют дело компиляторы и 
ресурсы. Имена, начинающиеся с одного символа подчеркивания, зарезервиро- 
ваны для применения в качестве глобальных идентификаторов в реализациях. 


® На длину имени не накладывается никаких ограничений, и все символы в име- 
ни являются значащими. Однако некоторые платформы могут вводить свои ог- 
раничения на длину. 


Предпоследнее правило немного отличается от предыдущих, поскольку использо- 
вание такого имени, как __Е 1те_з®ор или _РопуЕ, не вызывает ошибку компиляции; 
вместо этого оно приводит к неопределенному поведению. Другими словами, в этом 
случае невозможно сказать, каким будет конечный результат. Причина отсутствия 
ошибки компиляции в том, что указанные имена не являются недопустимыми, а заре- 
зервированными для применения в реализации. Вопрос о глобальных именах связан 
с тем, в каком месте программы они объявлены; об этом речь пойдет в главе 4. 

Последнее правило отличает С++ от стандарта АМ$Т С (С99), который утверждает, 
что значащими являются только первые 63 символа имени. (В АМЗГ С два имени с 
одинаковыми 63 символами в начале считаются одинаковыми, даже если 64-е симво- 
лы у них разные.) 

Ниже приведены примеры допустимых и недопустимых имен в С++: 


1пЕ роод1е; // допустимое 

1пЕ Рооа1е; // допустимое и отличающееся от роо41е 

1пЕ РООБЦЕ; // допустимое и отличающееся от двух предыдущих 

ТпЕ Еегг1ег; // недопустимое — должно использоваться 1п%, а не пе 


1пЕ му звагз3 // допустимое 
1пЕ _Музбагз3; // допустимое, но зарезервированное — начинается с 


подчеркивания 

11Е 4еуег; // недопустимое, потому что начинается с цифры 

1пЕ доче; // недопустимое — аочЬ1е является ключевым словом С++ 
171 Бед1п; // допустимое — ред1п является ключевым словом Разса1 
116 __ Е0018; // допустимое, но зарезервированное — начинается с двух 
подчеркиваний 

1пЕ (Ве_уегу БезЕ_уаг1аБ1е_1 сап_Бе_уегз1оп_112; // допустимое 

1пЕ попку-вопк; // недопустимое — дефисы не разрешены 


Обычно если переменной назначается имя, состоящее из двух или более слов, 
то для разделения слов используется символ подчеркивания, как в му_оп1оп$5, или 
же первые буквы всех слов, кроме первого, записываются в верхнем регистре, как 
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в муЕуеТоо(Н. (Ветераны языка С предпочитают применять символ подчеркивания, 
а приверженцы традиций Разса| — заглавные буквы.) В любом случае, каждая форма 
записи упрощает визуальное восприятие отдельных слов и помогает различать такие 
имена, как сагОг1р и сагаВ1р или роа® _зрог® и БоаЕ$_роге. 


Схемы именования 


Вокруг схем именования переменных, как и схем именования функций, ведутся горячие 
дискуссии, и мнения программистов по этому поводу весьма расходятся. Как и в случае с 
именами функций, компилятору С++ все равно, какие имена вы назначаете своим перемен- 
ным — лишь бы они удовлетворяли существующим правилам. Однако выработка собствен- 
ного непротиворечивого и аккуратного стиля именования принесет немалую пользу. 


Как и в случае назначения имен функциям, ключевым моментом именования переменных 
является использование заглавных букв (см. врезку “Соглашения об именовании” в главе 
2). Однако многие программисты включают в имя переменной дополнительный уровень 
информации — префикс, который характеризует тип переменной или ее содержимое. 
Например, целочисленную переменную муме1апЕ можно назвать пмуйезаНе; здесь пре- 
фикс п используется для представления целочисленного значения — это полезно при про- 
смотре кода, когда описание переменной находится слишком далеко от текущей строки. 
В качестве альтернативы эта переменная может иметь имя 1пЕМуйетаНе, которое описы- 
вает ее более точно, хотя и содержит большее количество символов (истинное мучение для 
определенного круга программистов). Подобным образом применяются и другие префик- 
Сы: зЕг ИЛИ з2 можно использовать для представления строки символов с завершающим 
нулем, ь может представлять булевское (6 от слова “Водеап”) значение, р — указатель (от 
слова “ройтег”), с — одиночный символ (от слова “спагацег”). 

По мере изучения языка С++ вы будете встречать множество примеров применения пре- 
фиксов в именах переменных (включая представительный префикс м_1рсезЕг — значение 
члена класса, которое содержит длинный указатель на константную строку символов с за- 
вершающим нулем), среди которых немного причудливые и, возможно, непонятные стили. 
Как и во всех других связанных со стилем субъективных сторонах С++, лучше всего придер- 
живаться непротиворечивости и точности. Старайтесь назначать такие имена, которые от- 
вечали бы вашим требованиям, предпочтениям и персональному стилю. (Или же выбирайте 
имена, которые удовлетворяют требованиям и стилю вашего работодателя.) 


Целочисленные типы 


Целыми являются числа без дробной части, например 2, 98, -5286 и 0. Целых чи- 
сел очень много, и в конечном объеме памяти компьютера нельзя представить все 
возможные целые числа. Таким образом, язык может представить только подмпоже- 
ство целых чисел. Некоторые языки предлагают только один целочисленный тип 
(один тип, который охватывает все!), но С++ предоставляет песколько вариаитов. 
Благодаря этому вы можете выбрать такой целочисленный тип, который будет лучше 
всего отвечать конкретным требованиям программы. Проблема соответствия типа 
данпым положена в основу проектирования типов данных в ООП. 

Разнообразные целочислепные типы в С++ отличаются друг от друга объемом 
памяти, выделяемой для хранения целого значения. Чем больше объем памяти, тем 
шире диапазон представляемых целочисленных значений. Вдобавок некоторые типы 
(со знаком) могут представлять как положительные, так и отрицательные значения, 
а другие (без знака) — только положительные. Обычно для описапия объема памяти, 
используемого для хранения целого числа, применяется термин ширина. Чем больше 
памяти необходимо для хранения значения, тем оно шире. В С++ базовыми целочис- 
ленными типами, в порядке увеличения ширины, являются спаг, зПоге, 11%, 1опд и 
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появившийся в С++1] тип 1опд 1оп9. Каждый из этих типов имеет версии со знаком 
и без знака. Таким образом, на выбор предлагается десять различных целочислен- 
ных типов. Давайте рассмотрим их более детально. Поскольку тип спаг имеет ряд 
специальных свойств (чаще всего он используется для представления символов, а не 
чисел), мы сначала опишем остальные типы. 


Целочисленные типы Боге, 10%, 1опа и 1опд 1опа 

Память компьютера состоит из единиц, называемых битами (см. врезку “Биты 
и байты” далее в этой главе). Используя различное количество битов для хранения 
значений, типы пог, 1п%, 1опд и 1опд 1опд в С++ могут представлять до четырех 
различных целочисленных ширин. Было бы удобно, если бы каждый тип во всех сис- 
темах всегда имел некоторую определенную ширину, например, $ПогЕ — 16 битов, 
1пЕ — 32 бита и т.д. Однако в реальности не все так просто. Ни один из вариантов 
не может быть подходящим для всех разработчиков. В С++ предлагается гибкий стан- 


дарт, позаимствованный у С, с некоторыми гарантированными минимальными раз- 
мерами типов: 


®» целочисленный тип ноге имеет ширину не менее 16 битов; 
® целочисленный тип 11 как минимум такой же, как Вог; 


® целочисленный тип 1опд имеет ширину не менее 32 битов и как минимум та- 
кой же, как 11%; 


®» целочисленный тип 1опд 1опд имеет ширину не менее 64 битов и как минимум 
такой же, как 1опд. 


Биты и байты 


Фундаментальной единицей памяти компьютера является бит. Его можно рассматривать 
как электронный переключатель, который может быть установлен в одно из двух положе- 
ний: “включен” и “выключен”. Положение “выключен” представляет значение 0, а положение 
“включен” — значение 1. Порция памяти, состоящая из 8 битов, может представлять одну 
из 256 различных комбинаций. Число 256 получено исходя из того, что каждый бит имеет 
два возможных состояния, что в конечном итоге дает общую сумму комбинаций для 8 бит: 
2х2х2ах2хахоахёхё, или 256. Таким образом, 8-битная структура может представлять 
значения от 0 до 255 или от -128 до 127. Каждый дополнительный бит удваивает количест- 
во комбинаций. Это означает, что 16-битная порция памяти позволяет представлять 65 536 
разных значений, 32-битная — 4 294 672 296, а 64-битная — 18 446 744 073 709 551 616. 
Для сравнения: с помощью типа 1опд без знака не удастся представить количество людей 
на земле или число звезд в нашей галактике, но посредством типа 1опд 1опа это вполне 
ВОЗМОЖНО. 


Байт обычно означает 8-битную порцию памяти. В этом смысле байт представляет собой 
единицу измерения, которая описывает объем памяти в компьютере, причем 1 Кбайт со- 
ставляет 1024 байта, а 1 Мбайт — 1024 Кбайт. Однако в С++ байт определен по-другому. 
Байт С++ состоит из минимального количества смежных битов, достаточного для того, 
чтобы вместить базовый набор символов для реализации. Другими словами, количество 
возможных значений должно быть равно или превышать число индивидуальных символов. 
В США базовыми наборами символов обычно являются АЗСИ и ЕВСО!С, каждый из кото- 
рых может быть представлен 8 битами, поэтому байт С++ обычно равен 8 битам в систе- 
мах, использующих упомянутые наборы символов. С другой стороны, в интернациональном 
программировании могут использоваться намного большие наборы символов, такие как 
Упсоде, поэтому в некоторых реализациях могут использоваться 16-битные или даже 32- 
битные байты. Для обозначения 8-битного байта иногда используется термин октет. 
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В настоящее время во многих системах используется минимальная гарантия: тип 
Вог имеет 16 битов, а тип 1опд — 32 бита. Это по-прежнему оставляет несколько 
вариантов для типа 11%. Он может иметь ширину в 16, 24 или 32 бита и соответст- 
вовать стандарту. Он может быть даже 64 бита, предоставляя минимальную ширину 
1опд и 1опд 1опа. Тип 1пЕ обычно имеет 16 битов (столько же, сколько и зпог®) 
в старых реализациях для [ВМ-совместимых ПК и 32 бита (столько же, сколько и 
1019) для М тдомз ХР, М таомз Уча, М тдомз 7, Мас О$ Х, УАХ и многих других 
реализаций для миникомпьютеров. В некоторых реализациях можно выбирать спо- 
соб обработки типа 1п*. (Что использует ваша реализация? В следующем примере 
показано, как узнать ограничения для вашей системы, не обращаясь к справочному 
руководству.) Различия в ширинами типов между реализациями могут привести к воз- 
никновению ошибок при переносе программы на С++ из одной среды в другую, а 
также при использовании другого компилятора в той же самой системе. Однако эту 
проблему совсем несложно свести к минимуму, о чем говорится далее в главе. 

Для объявления переменных будут применяться следующие имена типов: 


зПогЕ зсоге; // создает целочисленную переменную типа зПокЕ 
1пЕ Еепрега®иге; // создает целочисленную переменную типа 1пЕ 
1опа роз11оп; // создает целочисленную переменную типа 1опд 


В действительности, тип зВог®е имеет более узкий диапазон значений, чем тип 
Боге 11%, а тип 1опд — более узкий диапазон, чем 1опд 11%, однако вряд ли что-то 
будет использовать более широкие формы. 

Четыре типа — 1п%, рог, 1опа и 1опд 1опд — являются типами со знаком, т.е. 
они могут разбивать свой диапазон почти пополам между положительными и отрица- 
тельными значениями. Например, диапазон значений для 16-битного 1пе простира- 
ется от -32 768 до 32 767. 

Если вы хотите узнать, какой размер отведен для целых чисел в вашей системе, 
можете воспользоваться средствами С++. Во-первых, можно применить операцию 
512еоЁ, которая возвращает размер типа или переменной в байтах. (Операция — это 
действие, выполняемое над одним или несколькими элементами для получения зна- 
чения. Например, операция сложения, обозначаемая знаком +, суммирует два числа.) 
Вспомните, что смысл байта зависит от реализации, поэтому двухбайтный 1п1 мо- 
жет занимать 16 битов в одной системе и 32 бита в другой. Во-вторых, заголовочный 
файл с11п1{5 (или заголовочный файл 1115.1 в старых реализациях) содержит 
информацию о системных ограничениях в отношении целого типа. В частности, в 
нем определены символические имена для представления различных ограничений. 
Например, в нем определено имя Т1МТ_МАХ как наибольшее из возможных значений 
1пЕ и СНАВ_ВТТ — как количество битов в байте. В листинге 3.1 показан пример ис- 
пользования этих средств и пример инициализации, которая представляет собой ис- 
пользование оператора объявления для присваивания значения переменной. 


Листинг 3.1. 1111Е$.срр 


// 1101Е5$.срр -- некоторые ограничения целых чисел 
#1пс10а4е <1о5Егеам> 
#1пс104е <с11п1е5$> // используйте заголовочный файл 11т1е5.В для старых систем 
1пЕ па1п() 
{ 
151п4 памезрасе $4; 
11 п_116 = МТ МАХ; // инициализация п_1пе максимальным значением 1пЕ 
Роге п зроге = ЗНАТ МАХ; // символы, определенные в файле с11т1&5 
1опд п_1оп9 = ТОМСб МАХ; 
1опд 1опд п_11оп49 = Ы.ОМС_МАХ; 
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// Операция з12ео{ выдает размер типа или переменной 

сое << "11 15$ " << $з12еоЕЁ (118) << " Букез." << епа1; 

соцЕ << "5рогЕ 15 " << 512еоЕ п_зрог®е << " Бубез." << епа1; 

соцЕ << "1опд 15 " << 512еоЁ п_1опд << " Бубез." << епа1 << епа1; 

соцЕ << "1опд 1оп9 1$ " << 512еоЁ п_11оп9 << " руфез." << епа1 << епа1; 
сопЕ << епа1; 


сои << "Мах1тим уа11ез:" << епа1; 


соц << "116: " << п 11% << епа1; 
соцЕ << "роге: " << п _5ВогЕ << епа1; 
соцЕ << "1опд: " << п 1опд << епа1; 
соцЕ << "1опд 1оп9: " << п_11оп9 << епа1 << епа1; 
соцЕ << "М1питим 116 уа1ще = " << ТМТ_М1М << епа1; 
соцЕ << "В15 рег Буве = " << СНАВ _ВТТ << епа1; 
геёигл 0; 

} 
На заметку! 


Если ваша система не поддерживает тип 1опд 1опад, удалите строки, в которых использу- 
ется этот тип. 


Ниже показан результат выполнения программы из листинга 3.1: 


116 15$ 4 Буеез. 

зпогЕ 15 2 увез. 
1опа 1$ 4 БуЕез. 

1опа 1опад 13 8 Буеез. 


Мах1тип уа1щез: 

116: 2147483647 

зпоге: 32767 

1опа: 2147483647 

1опа 1опд: 9223372036854775807 
М1п тим 17 уа1е = -2147483648 
В1Ез рег Буе = 8 


Эти конкретные значения были получены в системе, функционирующей под 
управлением 64-разрядной версии ОС МПпдомз 7. 

В последующих разделах мы рассмотрим наиболее важные особенности этой про- 
граммы. 


Операция 512еоЕ и заголовочный файл с]1т1Е$ 


Операция $12еоЕ сообщает о том, что тип 1п& занимает 4 байта в базовой систе- 
ме, в которой используются 8-битные байты. Операцию $12еоЁ можно применять к 
имени типа или к имени переменной. Если эта операция выполняется над именем 
типа, таким как 1п%, то это имя должно быть заключено в круглые скобки. Для имен 
переменных вроде п_5Воге скобки необязательны: 


соц << "1пЕ 13$ " << 312еоЕЁ (1пе) << " руез.\п"; 
соцЕ << "5НогЕ 15 " << 512е0Ё п зНогЕ << " рукез.\п"; 


Заголовочный файл с111&5 определяет символические константы (см. врез- 
ку “Символические константы как средство препроцессора” дэлее в этой главе) для 
представления ограничений типов. Как упоминалось ранее, ТМТ_МАХ представляет 
наибольшее значение, которое может хранить тип 1п(; для нашей системы МЙодомз 7 
таким значением является 2 147 483 647. Производитель компилятора предоставляет 
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файл с11т1%3, в котором отражены значения, соответствующие данному компилято- 
ру. Например, файл с11т1{5 для ряда старых систем, в которых используются 16-бит- 
ный тип 11%, определяет константу ТМТ_МАХ равной 22 '767. В табл. 3.1 перечислены 
символические константы, определенные в файле с11п1{5; часть из них относится к 
типам, которые еще предстоит рассмотреть. 


Таблица 5.1. Символические константы, определенные в файле с11Е5 


Символическая константа Ее представление 
СНАВ_ВТТ Количество битов в снаг 
СНАВ МАХ Максимальное значение спаг 
СНАВ_МТМ Минимальное значение спаг 
ЗСНАВМАХ Максимальное значение 51дпе4 снаг 
З$СНАВ_МТМ Минимальное значение 51дпеа спаг 
ОСНАВ МАХ Максимальное значение ипз1дпеа спаг 
ЗНВТ МАХ Максимальное значение зпоге 
$НВТ_МТМ Минимальное значение эпохе 
ОЗНВТ_МАХ Максимальное значение ипз1дпеа зНогЕ 
ТМТ_ МАХ Максимальное значение 1п+е 
ГМТ_МТМ Минимальное значение 1пе 
ОТМТ_МАХ Максимальное значение шпз1апеа 1п& 
ТОМС_МАХ Максимальное значение 1опд 
ТОМС_МТМ Минимальное значение 1опа 
ОТОМС_МАХ Максимальное значение ‹пз1дпеа 1опд 
‚.ОМС_МАХ Максимальное значение 1опа 1опд 
‚ЪОМе_МТМ Минимальное значение 1опд 1опд 
ОТЪОМС_МАХ Максимальное значение зп519пеа 1опд 1оп9 


Символические константы как средство препроцессора 
В файле с11т1е$ содержатся строки, подобные следующей: 
#АеЕ1пе ТМТ_МАХ 32767 


Вспомните, что в процессе компиляции исходный код передается сначала препроцессо- 
ру. Здесь #аеЕ1пе, как и #1пс1оае, является директивой препроцессора. Эта директи- 
ва сообщает препроцессору следующее: найти в программе экземпляры символической 
константы тМТ_МАХ и заменить каждое вхождение значением 32767. Таким образом, ди- 
ректива #аеЕ1пе работает подобно команде глобального поиска и замены в текстовом 
редакторе. После произведенных замен происходит компиляция измененной программы. 
Препроцессор ищет независимые лексемы (отдельные слова) и пропускает вложенные сло- 
ва. Это значит, что он не заменяет РТМТ_МАХ1М на Р327671М. Директиву #деЕ1пе мож- 
но также использовать для определения собственных символических констант (см. лис- 
тинг 3.2). Однако директива #аеЕ1пе является пережитком языка С. В С++ имеется более 
удобный способ создания символических констант (с помощью ключевого слова сопзЕ, 
которое рассматривается чуть позже), поэтому применять директиву #АаеЕ1пе доведется 
редко. Тем не менее, она будет встречаться в ряде заголовочных файлов, особенно в тех, 
которые предназначены для использования в Си С++. 
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Инициализация 


При инициализации комбинируется присваивание и объявление. Например, сле- 
дующий оператор объявляет переменную п_1пе и устанавливает ее в наибольшее до- 
пустимое значение 111: 


1пЕ п 1 = ШТ МАХ; 


Для инициализации значений можно использовать и литеральные константы, та- 
кие как 255. Можно инициализировать переменную другой переменной, при усло- 
вии, что эта другая переменная уже была объявлена. Можно даже инициализировать 
переменную выражением, при условии, что все значения в выражении известпы на 
момент объявления: 


1пЕ ипс1ез = 5; // инициализация ипс1ез значением 5 
1пЕ аипЕз = ипс1ез; // инициализация аипёз$ значением 5 
1пЕ сНа1гз = ацпе$ + ипс1ез + 4; // инициализация сНа1гз значением 14 


Если объявление переменной ипс1ез переместить в конец этого списка опера- 
торов, то две других инициализации окажутся недействительными, поскольку в тот 
момент, когда программа попытается инициализировать остальные переменные, зна- 
чение ипс1ез не будет известно. 

Синтаксис инициализации, показанный в предыдущем примере, заимствован из С; 
в языке С++ используется еще один синтаксис инициализации, не совместимый с С: 


11Е ом1$ = 101; // традиционная инициализация в С; ом15$ устанавливается в 101 
11 игепз (432); // альтернативный синтаксис С++; мгепз устанавливается в 432 


Внимание! 

Если вы не инициализируете переменную, которая определена внутри функции, то ее зна- 
чение будет неопределенным. Это означает, что ее значением будет случайная строка, на- 
ходящаяся в ячейке памяти перед созданием переменной. 


Если вы знаете, каким должно быть исходное значение переменной, инициализи- 
руйте ее. Правда, при разделении объявления переменной и присваивания ей значе- 
ния может возникнуть кратковременная неопределенность: 


зПогЕ уеаг; // Что бы это могло быть? 
уеаг = 1492; //А вот что. 


Кроме того, инициализация переменной во время объявления предотвращает си- 
туацию, когда позже забывают присвоить ей значение. 


Инициализация в С++11 


Существует другой формат для инициализации, который используется с массива- 
ми и структурами, а в С++98 может также применяться с переменными, имеющими 
единственное значение: 


116 Вапригдег$= {24}; // устанавливает ПатБигдегз в 24 


Использование инициализатора с фигурными скобками для переменной, имею- 
щей единственное значение, не было повсеместной практикой, но стандарт С++11 
расширяет этот способ.`Во-первых, такой инициализатор можно применять с или без 
знака =: 


1пЕ епмиз{7}; // устанавливает емиз в 7 
1пЕ греаз = {12}; // устанавливает гнеёз в 12 
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Во-вторых, фигурные скобки можно оставить пустыми, тогда переменная будет 
инициализироваться 0: 


11% гос$ = {}; // устанавливает госз в 0 
1пЕ рзусй1с3{}; // устанавливает рзусй1сз в 0 


В-третьих, он предоставляет лучшую защиту от ошибок преобразования типов 
(мы вернемся к этой теме ближе к концу этой главы). 

Может возникнуть резонный вопрос: зачем в языке нужно столько альтернатив- 
ных способов инициализации? Как бы странно это не выглядело, причина в том, что- 
бы сделать язык С++ проще для новичков. 

В прошлом в С++ использовались разные формы инициализации для различных 
типов, и форма, применяемая для инициализации переменных класса, отличалась от 
формы, используемой для инициализации обычных структур — которая, в свою оче- 
редь, отличалась от формы, применяемой для простых переменных, таких как объ- 
явленные выше. 

Форма инициализации с фигурными скобками была добавлена в С++ для того, 
чтобы сделать инициализацию обычных переменных более похожей на инициализа- 
цию переменных класса. С++11 позволяет использовать синтаксис фигурных скобок 
(с или без знака =) в отношении всех типов — он представляет собой универсальный 
синтаксис инициализации. В будущем инициализация с применением фигурных ско- 
бок может преподноситься как основная, а другие формы расцениваться как истори- 
ческие недоразумения, оставленные в языке лишь для обратной совместимости. 


Типы без знаков 


Каждый из только что рассмотренных четырех целочисленных типов имеет без- 
знаковую версию, которая не может хранить отрицательные значения. За счет это- 
го можно увеличить наибольшее значение, которое способна хранить переменная. 
Например, если тип зВогЕ представляет диапазон значений от -32 768 до 32 767, то 
беззнаковый вариант этого типа будет представлять диапазон от 0 до 65 535. 

Естественно, типы без знаков следует использовать только для тех величин, ко- 
торые никогда не будут отрицательными, например, подсчет населения, количество 
бобов или число участников манифестации. Создать беззнаковые версии базовых це- 
лочисленных типов можно с помощью ключевого слова ип$1дпед: 


и1519пе4а зНогЕ свапде; // тип зВокгЕ без знака 
ип$19пеа 1пЕ гоуегЕе; // тип 11 без знака 
ип31д9пеа ацагЕеграск; // тоже тип 116 без знака 
ип319пе4 1опа допе; // тип 1опд без знака 
иуп519пе4а 1опд 1опд 1апа_1апд; // тип 1опа 1опд без знака 


Обратите внимание, что указание просто ип519пеа является сокращением для 
ип51апе4 1п+. 

В листинге 3.2 приведен пример использования беззнаковых типов. В нем также 
показано, что может произойти, если программа попытается выйти за пределы, ус- 
тановленные для целочисленных типов. В этом листинге можно увидеть еще один 
пример применения препроцессорного оператора #аеЕ1пе. 
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Листинг 3.2. ехсее4. срр 


// ехсее4.срр — выход за пределы для некот целочисленных типов 
#1пс1а4е <1оз&геам> 

#АеЁ1пе 7ЕВО 0 // создает символ 2ЕВО для значения 0 

#1пс104е <с11т1%3> // определяет ТМТ_МАХ как наибольшее значение 1п& 
11 ма1л () 


{ 


0$1п4 памезрасе $з%а; 
зВоге зам = 5НВТ_МАХ; // инициализирует переменную максимальным значением 
и15191е4 зВогЕ зие = зам; // нормально, поскольку переменная зам уже определена 


соцЕ << "бам Ваз " << зам << " 4о11агз апа 5ие Баз " << зе; 
соц << " 9о11ахз дероз1%е." << епа1 

<< "Ааа $1 6о еасВ ассопп®е." << епа1 << "Мом "; 
зам = зам + 1; 
51е = ие + 1; 
соЕ << "бам Ваз " << зам << " 4011агз апа бое Баз " << з1е; 
соиЕ << " 4011ах5 дероз1еа.\пРоог 5ат!" << епа1; 
зам = 2ЕБО; 
зе = 2ЕВО; 
соц << "бам Ваз " << зам << " 4о11агз апа 5ие Баз " << зе; 
сое << " 49011ахз$ Чероз1%е4." << епа1; 
сойЕ << "ТаКе $1 ЁЕгом еасВ ассоппе." << епа1 << "Мои "; 
зам = зам - 1; 
зие = зие - 1; 
соц << "бам Ваз " << зам << " 4о11агз апа бое ваз " << зе; 
сое << " 4о11аг$ аероз1%е4." << епа1 << "Тоаску бе!" << епа1; 
гееохгп 0; 


Ниже показан вывод программы из листинга 3.2: 


бам паз 32767 4о11агз апа $ие Паз 32767 ао11агз Чероз1*еа. 

АЗ $1 Ео еасй ассомпе. 

№м бам Ваз -32768 4о11агз ап 5ие Ваз 32768 4о11ахгз Чероз1*еа. 
Роог 5ам! 

бам Ваз 0 4о11ахгз ап 5че раз 0 4011агз аероз1*еа. 

ТаКе $1 Еком еасН ассочп®. 

№\м бам паз -1 ао11агз апа 5ие Ваз 65535 4011агз аероз1*еа. 
ТасКку 5ие! 


В этой программе переменным типа зПпоге (зат) и ип$1дпе4 зПогЕ (зе) присваи- 
вается максимальное значение $Ног®, которое в нашей системе составляет 32 767. 
Затем к значению каждой переменной прибавляется 1. С переменной зе все про- 
ходит гладко, поскольку новое значение меньше максимального значения для цело- 
численного беззнакового типа. А переменная зам вместо 32 767 получает значение 
-32 768! Аналогично и при вычитании единицы от нуля для переменной зам все 
пройдет гладко, а вот беззнаковая переменная зие получит значение 65 535. Как ви- 
дите, эти целые числа ведут себя почти так же, как и счетчик пробега. После дости- 
жения предельного значения отсчет начнется с другого конца диапазона (рис. 3.1). 

Язык С++ гарантирует, что беззнаковые типы ведут себя именно таким образом. 
Однако С++ не гарантирует, что для целочисленных типов со знаком можно выходить 
за пределы (переполнение и потеря значимости) без сообщения об ошибке; с другой 
стороны, это самое распространенное поведение в современных реализациях. 
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Рис. 3.1. Типичное поведение при переполнении для целочисленных типов 


Выбор целочисленного типа 


Какой из целочисленных типов следует использовать, учитывая богатство их вы- 
бора в С++? В общем случае, тип 1п% имеет наиболее “естественный” размер целого 
числа для целевого компьютера. Под естественным размером подразумевается целочис- 
ленная форма, которую компьютер может обработать наиболее эффективным обра- 
зом. Если нет веской причины для выбора другого типа, то лучше всего использовать 
тип 116. 

Теперь давайте рассмотрим причины, по которым может быть избран другой тип. 
Если переменная представляет какую-то величину, которая никогда не будет отрица- 
тельной, например, количество слов в документе, можно использовать тип бсз знака; 
таким образом, переменная сможет представлять более высокие значения. 

Если вы знаете, что переменная будет содержать целочисленные значения, слиш- 
ком большие для 16-битного целочисленного типа, применяйте тип 1опд. Это спра- 
ведливо даже в ситуации, когда в системе тип 1пе занимает 32 бита. В результате, 
если вы перенесете программу в систему, которая работает с 16-битными значения- 
ми 11, сбоев в работе программы не случится (рис. 3.2). Если же вы имеете дело с 
очень большими значениями, выберите тип 1опд 1опд. 

Использование типа зНВоге позволит сократить потребление памяти, если 5НогЕ 
занимает меньше пространства, чем 1п+. Обычно это важно только при работе с 
крупным массивом целых чисел. (Массив представляет собой структуру данных, кото- 
рая хранит множество значений одного типа последовательно в памяти.) Если перед 
вами действительно встает вопрос экономии памяти, то вместо типа 1пЕ предпочти- 
тельнее использовать тип зВог\, даже если оба имеют одинаковый размер. 
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// тургот1*.срр // турго+1*.срр 


1пЕ гесе1ре$ = 560334; 1пЕ гесе1ре$ = 560334; 
1014 а150 = 560334; 1014 а150 = 560334; 

сои << гесе1ре$ << "\п"; сои << гесе1ре$ << "\п"; 
СОИ{ << а1$0 << "\п"; СОИф << а15$0 << "\п"; 


а ый 


560334 -29490 
560334 560334 


Тип 1п5 работает на этом компьютере Тип 12 не работает на этом компьютере 


Рис. 3.2. Чтобы обеспечить переносимость программы, 
используйте для больших целых чисел тип 1опд 


Предположим, например, что вы переносите свою программу из системы с 16- 
битным 11% в систему с 32-битным 11+. В результате этого объем памяти, необхо- 
димый для хранения массива 1п%, будет удвоен, но требования к массиву зПогЁ не 
изменятся. Всегда помните о том, что пользу приносит каждый сэкономленный бит 
информации. 

Если вам необходим только одиночный байт, можете применять тип сраг. Вскоре 
мы рассмотрим этот тип. 


Целочисленные литералы 


Целочисленный литерал, или константа, представляет собой число, записываемое 
явно, такое как 212 или 1776. Язык С++, как и С, позволяет записывать целые числа 
в трех различных системах счисления: с основанием 10 (наиболее распространеипая 
форма), с основанием 8 (старая запись в системах семейства Отах) и с основанием 
16 (излюбленная форма для тех, кто имеет дело с оборудованием). Описание этих 
систем можно найти в приложении А, а сейчас мы будем рассматривать их представ- 
ления в С++. Для идентификации основания числовой константы в С++ используется 
первая одна или две цифры. Если первая цифра находится в диапазоне 1-9, то это 
число десятичное (с оспованием 10); т.е. основанием 93 является 10. Если первой 
цифрой является 0, а вторая цифра находится в диапазоне 1-7, то это число вось- 
меричное (основание 8); таким образом, 042 — это восьмеричное значение, соответ- 
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ствующее десятичному числу 34. Если первыми двумя символами являются Ох или 
ОХ, то это шестнадцатеричное значение (основание 16); поэтому 0х42 — это шест- 
надцатеричное значение, соответствующее десятичному числу 66. В представлении 
десятичных значений символы а-ЁРи А-Е представляют шестнадцатеричные цифры, 
соответствующие значениям 10-15. То есть ОхЕ — это 15, а ОхА5 — это 165 (10 раз по 
шестнадцать плюс 5). В листинге 3.3 приведен пример. 


Листинг 3.3. ВехосЕ1 .срр 


// Вехосе1.срр -- показывает шестнадцатеричные и восьмеричные литералы 
#1пс1о4е <1оз&геам> 
11 ма1л () 


{ 


1$1п9 памезрасе з*а; 


1пЕ сБезе = 42; // десятичный целочисленный литерал 

116 ма1з = 0х42; // шестнадцатеричный целочисленный литерал 
116 1пзеам = 042; // восьмеричный целочисленный литерал 

сопЕ << "Мопз1еик сиёз а з®х1К1па ЁЕ1дике!\п"; 

сои << "срезе = " << свезё << " (42 1 дес1мта1)\п"; 

соиЕ << "ма15е = " << иа15& <<" (0х42 1п вех) \п"; 

соцЕ << "1пзеам = " << 1пзеам << " (042 1п осва1)\п"; 

гебогп 0; 


По умолчанию сопЕ отображает целые числа в десятичной форме, независимо от 
их записи в программе, как показано в следующем выводе: 


Мопз1еиг сиёз а 3&г1К1пад ЁЕ1диге! 
спезе = 42 (42 1п аес1та1) 

ма1зе = 66 (0х42 1п пех) 

1пзеам = 34 (042 1п ос%ва1) 


Имейте в виду, что эти системы обозначений служат просто для удобства. 
Например, если вы относитесь к владельцам древних ПК и прочитали в документа- 
ции, что сегментом видеопамяти ССА является В000 в шестнадцатеричном представ- 
лении, то вам не придется переводить его в значение 45 056 десятичного формата, 
прежде чем применять в своей программе. Вместо этого можете использовать форму 
0хВо000. Вне зависимости от того, как вы запишете число десять — 10, 012 или ОхА — в 
памяти компьютера оно будет храниться как двоичное (с основанием 2) значенис. 

Кстати, если нужно отобразить значение в шестнадцатеричной или восьмерич- 
ной форме, то для этого можио воспользоваться возможностями объекта сок. 
Вспомните, что заголовочный файл 1озЕгеам предлагает манипулятор епа1, кото- 
рый сигнализирует объекту соц о начале новой строки. Кроме этого манипулятора 
существуют манипуляторы дес, вех и ос%, которые сообщают объекту соцЕ формат 
отображения целых чисел: десятичный, шестнадцатеричный и восьмеричный, соот- 
ветственно. В листинге 3.4 манипуляторы Вех и осЕ применяются для отображения 
десятичного значения 42 в трех формах. (Десятичная форма используется по умол- 
чанию, и каждая форма записи остается в силе до тех пор, пока она явно пе будет 
изменена.) 


Листинг 3.4. пехосЕ2.срр 


// Вехос+2.срр -- отображает значения в шестнадцатеричном и восьмеричном форматах 
#$1пс1оае <1оз&геам> 
1$1п9 памезрасе за; 
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1пЕ ма1п () 
{ 
1$1п4 памезрасе з%а; 
116 сБезё = 42; 
116 ма15$% = 42; 
116 1пзеам = 42; 


соо << "Мопз1еиг сиёз$ а $%&х1К1па Ё1диге!" << епа1; 


соцЕ << "сБезЕ = " << сБезЕ << " (4ес!та1 ЁЕог 42)" << епа1; 

соцЕ << Вех; // манипулятор для изменения основания системы счисления 
сое << "иа15 = " << ма13% << " (Беха4ес1та1 Рог 42)" << епа1; 

соц << осЕ; // манипулятор для изменения основания системы счисления 
сое << "1п5еам = " << 1пзеам << " (осва1 Ёог 42)" << епа1; 

гееогп 0; 


Ниже показан вывод программы из листинга 3.4: 


Мопз1еиг сиЁз$ а $&г1К1па Ё1диге! 
спезЕ = 42 (4ес1та1 ог 42) 
ма15е 2а (ПехаЧес1та]1 Бог 42) 
1пзеам = 52 (осфа1 Ёог 42) 


Обратите внимапие, что код, подобный следующему, ничего пе отображает па эк- 
ране: 


соц << вех; 


Вместо этого он изменяет способ отображения целых чисел. Поэтому манипуля- 
тор Пех на самом деле является сообщением для сопк, на основании которого оп- 
ределяется дальнейшее его поведение. Также обратите внимание, что поскольку 
идентификатор Вех является частью пространства имен $&4, которое использует- 
ся в программе, применять Нех в качестве имени переменной нельзя. Однако если 
опустить директиву 115119, а взамен использовать 54: : соц, 54: :епа1, зЕа: : пех и 
54: :осЕ, тогда Вех можно будет выбирать для имени переменной. 


Определение компилятором С++ типа константы 


Объявления в программе сообщают компилятору С++ тип каждой целочисленной 
переменной. А что с константами? Предположим, что в программе вы представляете 
число с помощью константы: 


соцЕ << "Уеаг = " << 1492 << "\п"; 


В каком виде программа сохраняет значение 1492: 1п%, 1опд или в форме дру- 
гого целочисленного типа? Ответ таков: С++ хранит целочисленные константы в 
виде 1п%, если только нет причины поступать по-другому. Таких причин может быть 
две: вы используете специальный суффикс, чтобы указать конкретный тии; значение 
слишком большое, чтобы его можно было уместить в 1п+. 

Для начала посмотрим, что собой представляют суффиксы. Это буквы, размещае- 


мые в конце числовой константы для обозначения типа константы. Суффикс 1 или Г 
в целом числе означает, что оно относится к типу 1опд, суффикс и или 0 определяет 
константу как ап$1дптеа 1п%, а суффикс 11 (в любой комбинации символов и в любом 
регистре) обозначает константу ипз1дпеЧ 1опд. (Поскольку внешний вид буквы 1 в 
нижнем регистре очень похож на цифру 1, рекомендуется использовать Г в верхием 
регистре.) Например, в системе, в которой используется 16-битный 11 и 32-битный 
1опд, число 22022 сохраняется в 16 битах как 11%, а число 220221, — в 32 битах как 1оп4. 
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Подобным образом 220221\ и 2202201 получают тип ип519пе4 1опа. В С++11 допол- 
нительно предоставляются суффиксы 11 и Ы, для типа 1опа 1опд, а также 111, 011, 
о и ЧЬЬ для типа ип$1апеа 1опа 1опд. 

Теперь давайте поговорим о размере. В С++ правила для десятичных целых чи- 
сел несколько отличаются от таковых для шестнадцатеричных и восьмеричных це- 
лых чисел. (Здесь под десятичными подразумеваются числа с основанием 10, а под 
шестнадцатеричными — числа с основанием 16; термин десятичный не обязательно 
подразумевает наличие десятичной точки.) Десятичное целое число без суффикса бу- 
дет представлено наименьшим из следующих типов, которые могут его хранить: 11%, 
1опд или 1опд 1опд. В системе, в которой применяется 16-битный 1п% и 32-битный 
1опд, число 20000 представляется как 1п%, число 40000 — как 1опд, а 3000000000 — 
как 1опд 1опд. 

Шестнадцатеричное или восьмеричное целое число без суффикса будет пред- 
ставлено наименьшим из следующих типов, которые могут его хранить: 1п%, 1опд, 
ип5109пеа 1опд, 1опд 1опд или ип519пе4 1опд 1опд. В той же системе, в которой 
число 40000 представляется как 1опд, его шестнадцатеричный эквивалент 0х9С40 
получит тип ип519пе4 1п. Это объясняется тем, что шестнадцатеричная форма час- 
то используется для выражения адресов памяти, которые по определению не могут 
быть отрицательными. Поэтому тип ип519пе4 1п& больше подходит для 16-битных 
адресов, нежели 1опд. 


Тип сваг: символы и короткие целые числа 


Пришло время рассмотреть последний целочисленный Тип: сраг. Исходя из сво- 
его названия (сокращение от сйатасет — символ), сваг предназначен для хранения 
символов, таких как буквы и цифры. Хранение чисел в памяти компьютера не пред- 
ставляет сложности, тогда как хранение букв связано с рядом проблем. В языках про- 
граммирования принят простой подход, при котором для букв используются число- 
вые коды. 

Таким образом, тип сваг является еще одним целочисленным типом. Для целевой 
компьютерной системы гарантируется, что сваг будет настолько большим, чтобы 
представлять весь диапазон базовых символов — все буквы, цифры, знаки препинания 
и т.п. На практике многие системы поддерживают менее 128 разновидностей сим- 
волов, поэтому одиночный байт может представлять весь диапазон. Следовательно, 
несмотря на то, что тип саг чаще всего служит для хранения символов, его можно 
применять как целочисленный тип, который обычно меньше, чем эвоге. 

Самым распространенным набором символов в США является АЗСП, который 
описан в приложении В. Каждый символ в этом наборе представлен числовым кодом 
(кодом АЗСП). Например, символу А соответствует код 65, символу М — код 777 и тд. 
Для удобства в примерах этой книги предполагается использование кодов АЗСГ. Тем 
не менее, любая реализация С++ будет работать с кодом, встроенным в систему, па- 
пример, ЕВСОТС в мэйнфреймах 1ВМ. 

Ни А$СП, ни ЕВСОГС не в состоянии полностью представить все интернацио- 
нальные символы, поэтому в С++ поддерживается расширенный символьпый тип, 
способный хранить более широкий диапазон значений (таких как входящие в между- 
народный набор символов Отисо4е). Этот тип исвахг_& будет рассматриваться далее 
в этой главе. 

Пример использования типа сраг приведен в листинге 3.5. 
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Листинг 3.5. свагеуре.срр 


// свагкуре.срр -- тип свах 
#1пс10ае <1о5&геам> 

1716 ма1л() 

{ 


1$1п9 памезрасе $44; 


сВах св; // объявление переменной свах 
сопЕ << "Епеег а сБакаскег: " << епа1; 
с1п >> св; 


соц << "Но1а! "; 
соцЕ << "ТВБапКк уой Рог Епе " << сь << " свакас®ехг." << епа1; 
гебогп 0; 


Ниже показан вывод программы из листинга 3.5: 


Епеег а срагас*ег: 
м 


Но1а! Трапк уоц Ёог Ве М свагас%ег. 


Интересный момент здесь в том, что вы вводите символ М, а не соответствую- 
щий код символа 7.7. Кроме того, программа выводит на экран символ М, а не код 77. 
Вдобавок, если заглянуть в память, выяснится, что 77 — это значение, которое хра- 
нится в переменной св. Подобного рода “магия” связана не типом сраг, а с объек- 
тами с1п и соц, которые выполняют все необходимые преобразования. На входе 
объект с1п преобразует нажатие клавиши <М> в значение 77. На выходе объект соце 
преобразует значение 77 для отображения символа М; поведение с1п и соч зависит 
от типа переменной. Если то же значение 77 присвоить переменной типа 1п%, объ- 
ект соце отобразит для нее 77 (т.е. два символа 7). Это демонстрируется в листин- 
ге 3.6. В нем также показано, как записывается символьный литерал в С++: символ 
заключается в одинарные кавычки, как в 'М'. (Обратите внимание, что в этом при- 
мере не используются двойные кавычки. В С++ одинарные кавычки применяются для 
символов, а двойные кавычки — для строк. Объект сод{ умеет обрабатывать оба вида 
кавычек, но, как будет показано в главе 4, между ними есть существенные различия.) 
Наконец, в этой программе продемонстрировано еще одно средство сод( — функция 
сопе. ри (), отображающая одиночный символ. 


Листинг 3.6. могеспаг.срр 


// тогесвахг.срр -- сравнение типов спваг и 11% 
#1пс104е <1озЕгеам> 
171 мал1лт () 


{ 
1$119 памезрасе $44; 
сВаг св = 'М'; // присваивает св код АЗСТТ символа М 
11Е 1 = св; // сохраняет этот же код в 1п% 
соцЕ << "Тре АЗСТТ со4е ох " << сВ << "' 1$" << 1 << епа1; 


соцЕ << "Аа опе +о Ве срагас®ег со4е:" << епа1; 

СВ = св +1; // изменяет код символа в сь 

1 = св; // сохраняет код нового символа в 1 
соцЕ << "ТЬе АЗСТТ соде Ёог " << св << "15$ " << 1 << епа1; 


// Использование функции-члена соое.рие() для отображения символа 
соц << "015р1ау1пд сВаг сВ 9$1п4 сое .рие (св): "; 
сойе.рие (св); 
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// Использование соче.руе() для отображения символьной константы 
соц .руё('!!'); 


соцЕ << епа1 << "Ропе" << епа1; 
гегигл 0; 


Ниже показан вывод программы из листинга 3.6: 


Тре АЗСТТ соае Рог М 15$ 77 

Аа опе фо Не свагас%ег соае: 

Тве АЗСТТ соае Гог М 1$ 78 

015р1ау1па срагк св ц$1п49 соц .рие (сп): №! 
Бопе 


Замечания по программе 


В программе из листинга 3.6 обозначение 'М' представляет числовой код симво- 
ла М, поэтому инициализация переменной сп типа спаг значением 'М' приводит к 
ее установке в 77. Затем такое же значение присваивается переменной 1 типа 11%, 
так что обе переменных имеют значение 77. Далее объект соц отображает значение 
СВ как М, а значение 1 — как 77. Ранее уже утверждалось, что объект сойЕ выбирает 
способ отображения значения на основе его типа — еще один пример поведения ин- 
теллектуальных объектов. 

Поскольку переменная сп на самом деле является целочисленной, над ней мож- 
но выполнять целочисленные операции, такие как добавление 1. В результате значе- 
ние сп изменится на 78. Это новое значение затем было присвоено переменной 1. 
(Эквивалентный результат дало бы прибавление | к 1.) И в данном случае объект 
соц отображает вариант сваг этого значения в виде буквы и вариант 1п% в виде 
числа. 

Факт представления символов в С++ в виде целых чисел является большим удоб- 
ством, поскольку существенно облегчается манипулирование символьными значения- 
ми. Никаких функций для преобразования символов в коды АЗСП и обратно исполь- 
зовать не придется. 

Даже цифры, вводимые с клавиатуры, читаются как символы. Взгляните на сле- 
дующий фрагмент: 


сВаг сп; 
с1т >> сй; 


Если вы наберете 5 и нажмете клавишу <Е\ег>, этот фрагмент прочитает символ 
5 и сохранит код для символа 5 (53 в АЗСП) в переменной сп. Теперь посмотрите на 
такой фрагмент: 

11 п; 

ст >> п; 

Тот же самый ввод приводит к тому, что программа прочитает символ 5 и запус- 
тит подпрограмму, преобразующую символ в соответствующее числовое значение 5, 
которое и сохранится в переменной п. 

И, наконец, с помощью функции сочё.рое () в программе отображается значение 
переменной св и символьная константа. 


Функция-член: сочЕ.риЕ() 


Так что же собой представляет функция соц .ри®() и почему в ее имени при- 
сутствует точка? Эта функция является самым первым примером важной концепции 
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ООП -— это функция-член. Вспомните, что класс определяет способ представления дан- 
ных и действия, которые можно над ними выполнять. Функция-член принадлежит 
к классу и описывает способ манипулирования данными класса. Класс озеЕгеам, на- 
пример, имеет функцию-член рое (), которая предназначена для вывода символов. 
Функцию-член можно применять только с определенным объектом из этого класса, 
таким как соо{ в примере. Чтобы использовать функцию-член класса с объектом, по- 
добным сое, необходимо с помощью точки скомбинировать имя объекта (соо() и 
имя функции (роё ()). Точка в таком случае называется операцией членства. Нотация 
соцЕ .рие() означает использование функции-члена рое () и объекта класса со\е. 

Более детально об этом речь пойдет в главе 10. А пока что единственными клас- 
сами, с которыми мы имеем дело, являются 15&геам и озкгеам, поэтому вы можете 
поэкспериментировать с их функциями-членами, чтобы лучше ознакомиться с кон- 
цепцией. 

Функция-член соцё.рие () предлагает альтернативу применению операции << для 
отображения символа. В этот момент вас может удивить необходимость в существо- 
вании этой функции. Причины носят в основном исторический характер. До выхода 
версии 2.0 языка С++ объект сот отображал символьные переменные в виде символов, 
но символьные константы (такие как 'М'и '№') — в виде чисел. Проблема заключа- 
лась в том, что в ранних версиях С++, как и в С, символьные константы хранились 
как тип 1пе. То есть код 77 для 'М' мог быть сохранен в 16- и 32-битном участке памя- 
ти. Между тем, переменные типа сваг обычно занимали 8 битов. Приведенный ниже 
оператор копировал 8 битов (значащие 8 битов) из константы 'М' в переменную сп: 


сВаг св = 'М!; 


К сожалению, это означает, что для объекта сопе константа 'М' и переменная 
св выглядят совершенно разными, даже если они содержат одно и то же значение. 
Поэтому следующий оператор печатал код АЗСП для символа $, а не символ $: 


соц << 19; 
Однако приведенный ниже вызов печатала требуемый СИМВОЛ: 
соче.руЕ ('$'); 


Теперь, после выхода версии С++ 2.0, односимвольные константы сохраняются в 
виде срах, а не 1п%, поэтому объект соц правильно обрабатывает символьные кон- 
станты. Объект с1п читает символы из ввода двумя разными способами. Эти способы 
предусматривают использование циклов, поэтому их рассмотрение откладывается до 
главы 5. 


Литералы сваг 


Символьные литералы в С++ можно записать несколькими способами. Обычные 
символы, такие как буквы, знаки препинания и цифры, проще всего заключать в оди- 
ночные кавычки. Такая форма записи будет символизировать числовой код символа. 
Например, в системе АЗСП установлены следующие соответствия: 


® 'А! соответствует 65, коду АЗСП для символа А; 
® 'а' соответствует 97, коду АЗСП для символа а; 
» '5' соответствует 53, коду АЗСП для цифры 5; 


» ' ' соответствует 32, коду АЗСП для символа пробела; 


'!' соответствует 33, коду АЗСП для символа восклицательного знака. 
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Применять такую нотацию лучше, чем явные числовые коды, поскольку ее форма 
понятна и не требует запоминания конкретных кодов. Если в системе используется 
ЕВСОГС, то код 65 не будет соответствовать букве А, в то время как 'А' будет по- 
прежнему представлять символ. 

Некоторые символы невозможно ввести в программу напрямую с клавиатуры. 
Например, вы не сможете сделать символ. новой строки частью строки, нажав клави- 
шу <Етщег>; вместо этого редактор текста программы будет интерпретировать нажа- 
тие клавиши как запрос на начало новой строки в файле исходного кода. С исполь- 
зованием других символов связаны сложности, заключающиеся в том, что в языке 
С++ они имеют особое значение. Например, символ двойной кавычки ограничивает 
строковые литералы, поэтому в середине строкового литерала его вводить нельзя. 
Для некоторых таких символов в языке С++ применяются специальные обозначения, 
называемые управляющими последовательностями (табл. 3.2). Например, последователь- 
ность \а представляет символ предупреждения, по которому динамик издает сигнал. 
Последовательность \п представляет новую строку. Последовательность \" представ- 
ляет двойную кавычку как обычный символ, а не ограничитель строки. Эти обозначе- 
ния можно применять в строках или символьных литералах, как показано ниже: 


спахг а1агм = '\а!; 
соцЕ << а1аги << "Боп' 4о Епаё ада1пт!\а\п"; 
соцЕ << "Веп \"Вида$1е\" НасКег\пмаз пеге! \п"; 


Таблица 3.2. Коды управляющих последовательностей в С++ 


Сира а Символ Код Десятичный Шестнадцате- 
А$СН С++ код АСИ ричный код АЗСИ 

Новая строка МГ (ЪЕ) \п 10 0хА В 

Горизонтальная табуляция НТ \Е 9 0х9 

Вертикальная табуляция УТ \у 11 0хВ 

Забой В5 № 8 0х8 

Возврат каретки СВ \г 13 0хр 

Предупреждение ВЕ \а 7 0х7 

Обратная косая черта \ \\ 92 0х5С 

Знак вопроса ? \? 63 0хЗЕ 

Одинарная кавычка у \' 39 0х27 

Двойная кавычка * \" 34 0х22 


Последняя строка выдает следующий результат: 


Веп "Видд$1е" Наскег 
маз Веге! 


Обратите внимание, что управляющие последовательности, такие как \п, рас- 
сматриваются как обычные символы вроде О. То есть она заключается в одинарные 
кавычки для создания символьной константы и указывается без кавычек при включе- 
нии в качестве части строки. 

Концепция управляющих последовательностей относится к тем временам, ко- 
гда взаимодействие человека с компьютером осуществлялось с помощью телетай- 
па — электромеханической пишущей машинки-принтера — и современные системы 
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не всегда воспринимают полный набор управляющих последовательностей. Напри- 
мер, некоторые системы не реагируют на символ предупреждения. 

Символ новой строки является альтернативной манипулятору епа1 для вставки 
новых строк в вывод. Его можно использовать в виде символьной константы ('\п') 
или символа в строке ("\п"). Каждый из представленных далее вариантов перемеща- 
ет курсор на экране на начало следующей строки: 


соцЕ << епа1; // использование манипулятора епа1 
соцЕ << '\п!; // использование символьной константы 
соцЕ << "\п"; // использование строки 


Символ новой строки можно включать в более длинную строку; чаще всего этот 
вариант является более удобным, чем использование епа1. Например, следующие два 
оператора соц дают одинаковый вывод: 


СоцЕ << епа1 << епа1 << "МПае пехЕ?" << епа1 << "Епеег а питЬег:" << епа1; 
соц << "\п\пИпае пехЕ?\пЕлеег а пипрег: \п"; 


Для отображения числа легче ввести манипулятор епа1, чем "\п" или '\п', а для 
отображения строки проще использовать символ новой строки: 


СОЧЕ << х << епа1; // проще, чем соц <<х << "\п"; 
сомЕ << "рг. Х.\п"; // проще, чем соч << "Вх. Х." << епа1; 


Наконец, можно применять управляющие последовательности на основе вось- 
меричных или шестнадцатеричных кодов символа. Например, комбинация клавиш 
<С{Г+2> имеет АЗСП-код 26, соответствующий восьмеричному значению 032 и шест- 
надцатеричному Ох1а. Этот символ можно представить с помощью одной из управ- 
ляющих последовательностей: \032 или \х1а. Из них можно сделать символьные 
константы, заключив в одинарные кавычки, например, '\032', а также использовать 
в виде части строки, например, "р1\х1а ЕЪеге". 


Совет 

Когда имеется возможность выбора между числовыми и символьными управляющими по- 
следовательностями, например, между \0х8 и \Ь, используйте символьный код. Числовое 
представление привязано к определенному коду, такому как АЗСИ, а символьное представ- 
ление работает со всеми кодами и более читабельно. 


В листинге 3.7 демонстрируется применение некоторых управляющих последова- 
тельностей. В нем используется символ предупреждения для привлечения внимания, 
СИМВОЛ НОВОЙ строки для перемещения курсора, а также символ забоя для возврата 
курсора на одну позицию влево. 


Листинг 3.7. Бопа1п1 .срр 


// Бопа1п1.срр -- использование управляющих последовательностей 
#1пс1шае <1озЕгеам> 
1пЕ па1п() 


{ 


$114 памезрасе за; 
соцЕ << "\аОрека®1оп \"Нурегнуре\" 1$ пом асЕ1уаееа! \п"; 


соцЕ << "Епеег уоцг адепе соде: \ЬАБЛЬЛЬЛЬ\Ь\Ь\Ь"; 
]1опд соае; 

с1п >> соде; 

соцЕ << "\аУоц епёегеа " << соде << "...\п"; 


соцЕ << "\аСо4е уег1#1е4! РхосееЯ и1ев Р1ап 23!\п"; 
гебикгп 0; 
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На заметку! 


Некоторые системы могут вести себя по-разному — отображать \Ь в виде небольшого пря- 
моугольника вместо забоя, очищать предыдущую позицию либо игнорировать \а. 


Если выполнить программу из листинга 3.7, то на экране появится следующий 
текст: 
Орегае1оп "НурегНуре" 1$ пом асЕ1уафеа! 


Епсег уоиг адепЕ соае: 


После отображения символов подчеркивания программа использует символ забоя 
для возврата курсора на первый символ подчеркивания. После этого вы можете вве- 
сти секретный код, и выполнение программы продолжится дальше. Ниже показаи 
полный результат ее выполнения: 


ОрегаЕ1оп "НурегНнуре" 15$ пом асЕ1уаееа! 
Епеег уоцг адепе соае:42007007 

Уоц епЕегеа 42007007... 

Со4е уег1Ё1еа! Ргосееа и1ЕН Р1ап 23! 


Универсальные символьные имена 


В реализациях С++ поддерживается базовый набор символов, которые можно 
применять для написания исходного кода. Он состоит из букв (в верхнем и нижнем 
регистрах) и цифр стандартной клавиатуры США, символов, таких как { и =, исполь- 
зуемых в языке С, и ряда других символов, включая пробельные. Существует также и 
базовый набор символов для выполнения, который включает символы, обрабатывае- 
мые во время выполнения программы (например, символы, прочитанные из файла: 
или отображаемые на экране). Это добавляет несколько других символов, таких как 
забой и сигнал предупреждения. Стандарт С++ разрешает также реализацию для ра- 
боты с расширенными наборами символов для исходного кода и выполнения. Более 
того, дополнительные символы, которые квалифицируются как буквы, могут исполь- 
зоваться как часть имени идентификатора. Так, в немецкой рсализации допускается 
использование умляутов, а во французской — гласных со знаками ударения. В языкс 
С++ имеется механизм представления таких интернациональных символов, которыс 
не зависят от конкретной клавиатуры: использование универсальных имен символов. 

Применение универсальных имен символов подобно использованию управляющих 
последовательностей. Универсальное имя символа начинается с последовательпости 
\а или \О. За последовательностью \п следуют 8 шестнадцатеричных цифр, а за по- 
следовательностыьо \П0 — 16 шестнадцатеричных цифр. Эти цифры представляют код 
[5О 10646 для символа. (150 10646 является международным стандартом, разработка 
которого пока не завершена; он предлагает числовые коды для широкого диапазона 
символов. См. врезку “Отисо4е и [5О 10646” далее в главе.) 

Если ваша реализация поддерживает расширенный набор символов, то упивер- 
сальные имена символов можно применять в идептификаторах, в символьпых кон- 
стантах и в строках. Взгляните на следующий фрагмеит кода: 


11Е К\ч00Еберег; 
соцЕ << "Беё Епем еаё а\ч00Е2%еац. \п"; 


Кодом 150 10646 для символа 6 является 00Е6, а для символа & — 00Е2. Поэтому 
в приведенном фрагменте переменной будет присвоено имя Кёгрег и отображена 
следующая строка: 


ТеЕ Ерем еа® дафеац. 
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Если ваша система не поддерживает [50 10646, она может отобразить какой-ни- 
будь другой символ вместо а или, возможно, слово да00Е2{еат. 

На самом деле с точки зрения читабельности нет особого смысла использовать 
\100Е6 в качестве части имени переменной, но реализация, включающая символ 6 в 
набор символов для исходного кода, возможно, также позволит вводить этот символ 
с клавиатуры. 

Обратите внимание, что в С++ применяется термин “универсальное кодовое 
имя”, а не, скажем, “универсальный код”. Причина в том, что конструкция наподобие 
\100Е6 должна рассматриваться как метка, означающая “символ с кодом Чтсоде, 
равным 0-00Е6”. Совместимый компилятор С++ распознает это как представление 
символа '0', но не существует никаких требований, чтобы внутренним кодом был 
именно 00Е6. Подобно тому, как в принципе символ 'Т' может быть внутренне пред- 
ставлен схемой АЗСП на одном компьютере и другой кодовой системой на другом, 
символ '\100Е6' может иметь разные коды в различных системах. В исходном коде 
может применяться одно и то же универсальное кодовое имя для всех систем, а ком- 
пилятор затем будет представлять его соответствующим внутренним кодом, исполь- 
зуемым в конкретной системе. 


Утсосе и 150 10646 


Упюкоде предлагает решение для представления различных наборов символов за счет пре- 
доставления системы счисления для большого количества символов, сгруппированных по 
типам. Например, кодировка АЗСИ является подмножеством Упсоде, поэтому буквы ла- 
тинского алфавита для США (такие как А и 7) имеют одинаковое представление в обеих 
системах. Упсоде также включает другие символы латинского алфавита, которые употреб- 
ляются в европейских языках, буквы из других алфавитов, включая греческий, кириллицу, 
иврит, чероки, арабский, тайский и бенгальский, а также иероглифы, используемые китай- 
цами и японцами. К настоящему времени Упсоде представляет более 109 000 символов 
и свыше 90 письменностей, и в настоящий момент работа над этим кодом продолжается. 
Дополнительные сведения можно получить на веб-сайте консорциума Уптсоде по адресу 
ими. 001со4е . ог. 


Упсоде назначает каждому своему символу число, называемое кодовой позицией. Типовое 
обозначение кодовой позиции Утсоде выглядит как Ц-2228В. Здесь Ц указывает на то, что 
это символ Упсоде, а 2228 представляет собой шестнадцатеричное число для символа — 
знака интеграла в данном случае. 


В Международной организации по стандартизации (150) была сформирована рабочая груп- 
па по разработке стандарта 150 10646, который также является стандартом для кодировки 
многоязычных текстов. Группы |150 10646 и Упсоде ведут совместную работу с 1991 г, син- 
хронизируя эти стандарты друг с другом. 


Типы 51дпеа сваги ип51дпеа сВаг 


В отличие от 1п%, тип сваг по умолчанию не имеет знака. Кроме того, по умол- 
чанию ои не является также и беззнаковым типом. Выбор необходимого варианта 
оставлен за реализацией С++, что позволяет разработчикам компиляторов подбирать 
такой тип, который наиболее подходит для аппаратных средств. Если для вас край- 
не важно, чтобы тип сваг обладал определенным поведением, можете использовать 
типы 519дпе4 сраг и ип51дпе4 сваг явным образом: 


СВаг Еодо; // может быть со знаком, а может быть и без знака 
и1519пе4 спаг Баг; // явное указание беззнакового типа 
31апеЯ сраг зпагк; // явное указание типа со знаком 
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Эти отличия будут особенно важными, если тип свах используется в качестве чи- 
слового типа. Тип ип$1дпе4 сраг обычно представляет диапазон значений от 0 до 
255, а з1дпе4 спаг — диапазон от -128 до 127. Предположим, например, что вы хо- 
тите использовать переменную сваг для хранения значений больших 200. В одних 
системах этот вариант будет работать, а в других — нет. Однако если для этого случая 
использовать тип ип$109пе@ саг, тогда все будет в порядке. С другой стороны, если 
переменную сваг использовать для хранения стандартных символов АЗСИ, то ие бу- 
дет никакой разницы, является сраг со знаком или без знака, так что можно просто 
выбрать сВаг. 


На случай, если требуется больше: исваг Е 


Иногда программа должна обрабатывать наборы символов, которые не вписыва- 
ются в одиночный байт из 8 битов (пример — система японских рукописных шриф- 
тов (кандзи)). Язык С++ поддерживает это парой способов. Во-первых, если большой 
набор символов является базовым набором символов для реализации, то постав- 
щик компилятора может определить сраг как 16-битовый байт или даже больше. 
Во-вторых, реализация может поддерживать как малый базовый набор символов, 
так и более крупный расширенный набор. Традиционный 8-битовый тип сваг мо- 
жет представлять базовый набор символов, а другой тип по имени исваг_+ (от 
илае спатадет гуфе — расширенный тип символов) — расширенный набор символов. 
исваг_Е — это целочисленный тип с объемом, достаточным для представления са- 
мого большого расширенного набора символов в системе. Этот тип имеет такой же 
размер и знак, как и один из остальных целочисленных типов, который называстся 
лежащим в основе типом. Выбор лежащего в основе типа зависит от реализации, по- 
этому в одной системе это может быть ип$1дпеЯ зВоге, ав другой — 1 пе. 

Объекты с1п и соцЕ рассматривают ввод и вывод как потоки съаг, поэтому они 
не подходят для работы с типом исваг _+. Заголовочный файл 105 геам предостав- 
ляет аналогичные им объекты мс1п и исоце, которые предназначены для обработки 
потоков исваг_+. Кроме того, можно указать, что символьная константа или строка 
относится к типу исВаг_*, предварив ее буквой 1. В следующем фрагменте кода пере- 
менной Бо присваивается версия исВаг_* буквы Р и отображается версия исВаг_*& 
слова {а11: 


испаг_* Бор = Ь'Р'; // символьная константа типа испаг_& 
исоцЕ << 1"%а11" << епа1; // вывод строки типа мспак_+ 


В системе с 2-байтным типом исваг_* этот код хранит каждый символ в 2-байт- 
ном элементс памяти. В этой книге не используется тип исрахг_*, однако вы должны 
быть осведомлены о сго существовании, особенно ссли вам придется работать в ко- 
мапде разработчиков интернациональных программ либо пользоваться От!со4е или 
150 10646. 


Новые типы С++11: сваг16_Е И сВаг32 Е 


По мере приобретения сообществом программистов опыта с Отисо4е, стало оче- 
видным, что типа исваг_& совершенно недостаточно. Оказывается, что кодировка 
символов и строк символов в компьютерной системе является более сложной, чем 
просто использование числовых значений Отусоде (называемых кодовыми позиция- 
ми). В частности, при кодировании строк символов полезно иметь определенный раз- 
мер и поддержку знака. Однако наличие знака и размер испак_* могут варьироваться 
от реализации к реализации. Поэтому в С++11 вводится тип сВаг16_{, который явля- 
ется беззнаковым и занимает 16 битов, и сваг32_+ — тоже беззнаковый, но занимаю- 
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щий 32 бита. В С++11 используется префикс и для символьных и строковых констант 
СВаг16_{, какви'С' и и"Бе доо4а". Аналогично, для констант сраг32 + применяется 
префикс 0, как в О'В' и ("а1геу гае". Тип сВаг16_+& естественным образом соот- 
ветствует универсальным именам символов в форме /з00Е6, а тип сваг32_* — уни- 
версальным именам символов в форме /00000222В. Префиксы ц и 0 используются 
для указания принадлежности символьных литералов к типам сваг16_Е и сваг32_+ 
следующим образом: 


Спаг16 + св1 о'а'; // баэовый символ в 16-битной форме 
СПахк32_{ сН2 = 0'/000002228В'; // универсальное имя символа в 32-битной форме 


Подобно исваг_+, типы сБаг1 6_Е и сраг3З2_Е имеют лежащий в основс тип, 
которым является один из строенных целочисленных типов. Однако лежащий в 
основе тип в разных системах может отличаться. 


Тип Ьоо1 


В стандарт 1$О0 С++ был добавлен новый тип (т.е. новый для языка С++) по имени 
Боо1. Он назван так в честь английского математика Джорджа Буля (Сеогве Воде), 
разработавшего математическое представление законов логики. Во время вычисле- 
ний булевская переменная может принимать два значения: Егие (истина) или ЁЕа15е 
(ложь). Ранее в языке С++, как и в С, булевский тип отсутствовал. Вместо этого, как 
будет показано в главах 5 и 6, С++ интерпретировал ненулевые значения как (гце, а 
нулевые — как Еа1зе. Теперь для представления истинного и ложного значений мож- 
но использовать тип 6оо1, а предварительно определенные литералы + ге и Еа15е 
позволяют представлять эти значения. Это значит, что можно записывать опера- 
торы, подобные следующему: 


Боо1 15 _геаау = %гие; 


Литералы + гие и Ёа15е могут быть преобразованы в тип 1п%, причем Егое преоб- 
разовывается в 1, а Еа15е в 0: 


11 апз = 6гкие; // апз присваивается 1 
116 ргом1зе = Ёа]1зе; // ргоп1зе присваивается 0 


Кроме того, любое числовое значение или зпачение указателя может быть преоб- 
разовано неявно (т.е. без явного приведения типов) в значение роо1. Любое ненуле- 
вое значение преобразуется в Е гое, а нулевое значение — в Еа1зе: 


Боо1 зкагкЕ = -100; // зкакЕ присваивается Егие 
Боо1 з6Еор = 0; // зЕор присваивается Ёа1зе 


После того как мы рассмотрим операторы 1Е (в главе 6), тип Боо1 будет довольно 
часто встречаться в примерах. 


Квалификатор сопзЕ 


Теперь давайте вернемся к теме символических имен для констант. По символи- 
ческому имени можно судить о том, что представляет константа. Кроме того, если 
константа используется во множестве мест программы и нужно изменить ее значе- 
ние, то для этого достаточно будет модифицировать единственное определение. В 
примечании к операторам #ае{1пе (см. врезку “Символические коистанты как сред- 
ство препроцессора” ранее в этой главе) было сказано, что в языке С++ имеется бо- 
лее удобный способ поддержки символьных констант. Этот способ предусматривает 


использование ключевого слова сопз® для изменения объявления и инициализации 
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переменной. Предположим, например, что требуется символическая константа для 
выражения количества месяцев в году. Просто введите в своей программе следующую 
строку: 

сопзЕ 1пЕ МопЕйз = 12; // МопЕПз — это символическая константа для 12 


Теперь МопеВ$ можно применять в программе вместо числа 12. (Просто число 12 
может представлять количество дюймов в футе или количество пончиков в дюжи- 
не, тогда как имя МопЕН$ явно отражает то, что представлено значением 12.) После 
инициализации константы, такой как МопЕй$, ее значение установлено. Компилятор 
не позволяет в последующем изменять значение МопЕз. Если вы попробуете это сде- 
лать, 2++ выдаст сообщение об ошибке, гласящее, что в программе встретилось при- 
сваивание переменной, предназначенной только для чтения. Ключевое слово сопз& 
называется квалификатором, т.к. оно уточняет, что означает объявление. 

Общепринятая практика предусматривает применение заглавной буквы в пачалс 
имени, чтобы МопЕВз можно было легко идентифицировать как копстанту. Это со- 
глашение не является универсальным, однако при чтении кода программы оно помо- 
гает различать константы и переменные. В соответствии с другим соглашением все 
буквы имени приводятся в верхнем регистре; это соглашение обычно применяется к 
константам, созданным с помощью #аеЕ1пе. Согласно еще одному соглашению перед 
именем константы ставится буква К, как в КтопеН$. Существует множество других со- 
глашений. Во многих организациях приняты свои соглашения отпосительно кодиро- 
вания, которым следуют все программисты. 

Общая форма для создания константы выглядит следующим образом: 


сопзЕ тил имя = значение; 


Обратите внимание, что константа инициализируется в объявлении. Показаиппый 
ниже код не годится: 


сопзЕ 1пЕ воез; // значение $оез в этот момент не определено 
фоез = 10; // слишком поздно! 


Если не предоставить значение во время объявления константы, опа получит нс- 
определенное значение, которое пе удастся изменить. 

Если у вас имеется опыт в использовании С, вам может показаться, что опера- 
тор #4еЁ1пе вполне адекватно решает эту задачу. Однако квалификатор сопзе лучше. 
Во-первых, он позволяет явно указывать тип. Во-вторых, с помощью правил види- 
мости можно ограничивать определение конкретными функциями или файлами. 
(Правила видимости описывают, в каких модулях известно то или иное имя; болсе 
детально это будет рассматриваться в главе 9.) В-третьих, квалификатор сопзЕ можно 
использовать и для более сложных типов, таких как массивы и структуры, о чем речь 
пойдет в главе 4. 


Совет 


Если вы перешли на С++, имея до этого дело с языком С, и для определения символьных 
констант намерены пользоваться #аеЁ1пе, лучше отдайте предпочтение сопзЕ. 


В АМЗГ С также используется квалификатор сопз&, позаимствованный из С++. 
Если вы знакомы с версией сопз& в АМ$! С, то должны знать, что его версия в С++ 
немного отличается. Одно из отличий связано с правилами видимости; это объясня- 
ется в главе 9. Другое отличие в том, что в С++ (но не в С) значение сопзЕ можно 
применять для объявления размеров массива. Примеры будут представлены в главе 4. 
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Числа с плавающей точкой 


После представления всех целочисленных типов С++ можно переходить к рас- 
смотрению типов с плавающей точкой, которые образуют вторую основную группу 
фундаментальных типов С++. Эти типы позволяют представлять числа с дробными 
частями, например, пробег на единицу расхода горючего танка М1 (0,56 мили на гал- 
лон). Также они поддерживают намного более широкий диапазон значений. Если чис- 
ло слишком большое, чтобы его можно было представить с помощью типа 1опд, на- 
пример, количество бактериальных клеток в теле человека (свыше 100 000 000 000), 
можно воспользоваться одним из типов с плавающей точкой. 

Типы с плавающей точкой позволяют представить такие числа, как 2.5, 3.14159 
и 122442.32 — те. числа с дробными частями. Такие значения хранятся в памяти 
компьютера в виде двух частей. Одна часть представляет значение, а другая — мас- 
штабный коэффициент, который увеличивает или уменьшает значение. Рассмотрим 
следующую аналогию. Предположим, что есть два числа: 34.1245 и 34124.5. Они 
идентичны друг другу за исключением масштабного коэффициента. Первое значение 
можно представить как 0.341245 (базовое значение) и 100 (масштабный коэффици- 
ент). Второе значение можно представить как 0.341245 (такое же базовое значение) 
и 100 000 (больший масштабный коэффициент). 

Масштабный коэффициент предназначен для перемещения десятичной точки, 
откуда и пошел термин плавающая точка. В языке С++ используется аналогичный 
метод для внутреннего представления чисел с плавающей точкой, за исключением 
того, что он основан на двоичных числах, поэтому масштабирование производится с 
помощью множителя 2, а не 10. К счастью, вам не нужно досконально разбираться в 
механизме внутреннего представления чисел. Вы должны запомнить только то, что с 
помощью чисел с плавающей точкой можно представлять дробные очень большие и 
очень малые значения; при этом их внутреннее представление существенно отлича- 
ется от представления целых чисел. 


Запись чисел с плавающей точкой 


В С++ поддерживаются два способа записи чисел с плавающей точкой. Первый из 
них заключается в использовании стандартной нотации, применяемой в повседнев- 
ной жизни: 


12.34 // число с плавающей точкой 
939001. 32 // число с плавающей точкой 
0.00023 // число с плавающей точкой 
8.0 // тоже число с плавающей точкой 


Даже если дробная часть равна 0, какв 8.0, наличие десятичной точки гарантиру- 
ет, что число представлено в формате с плавающей точкой и не является целочислен- 
ным. (Стандарт С++ позволяет реализациям учитывать различные локали, например, 
использовать для представления десятичной точки запятую. Однако это влияет толь- 
ко на внешний вид чисел при вводе и выводе, но не на их представление в коде.) 

Другой способ представления значений с плавающей точкой называется экспонен- 
циальной записью и имеет вид, подобный следующему: 3.45Е6. Эта запись означает, 
что значение 3.45 умножается на 1 000 000; конструкция Еб означает 10 в степени 6, 
т.е. 1 000 000. Поэтому 3. 45Еб соответствует значению 3 450 000. В данном случае 6 
называется порядком, а 3.45 — мантиссой. Ниже показаны дополнительные примеры 
таких записей: 


112 Глава $ 


2.52е+8 // можно использовать Е или е; знак + необязателен 
8.33Е-4 // порядок может быть отрицательным 

ТЕЗ // то же, что и 7.0Е+05 

-18.32е13 // перед записью может стоять знак + или - 

1.69е12 // внешний долг Бразилии в реалах 

5.98Е24 // масса Земли в килограммах 

9.11е-31 // масса электрона в килограммах 


Как видите, экспоненциальная запись весьма удобна для представления очень 
больших и очень малых чисел. 

Экспоненциальная запись гарантирует, что число будет храниться в формате с 
плавающей точкой, даже при отсутствии десятичной точки. Обратите внимание, что 
можно использовать Е либо е, а порядок может быть как положительным, так и от- 
рицательным (рис. 3.3). Однако пробелы в записи не разрешены, поэтому, например, 
вариант 7.2 Еб является недопустимым. 

Можно использовать еили Е 
Может присутствовать знак +или - 
Необязательный знак +или - либо вообще никакого 


+5.37Е+16 
и м 


Десятичная точка является Пробелы не допускаются 
необязательной 
Рис 3.3. Экспоненциальная запись 


Отрицательное значение порядка означает деление, а не умножение на степень 10. 
Таким образом, 8 .ЗЗЕ-4 означает 8.33 / 10*, или 0.000833. 

Точно так же рассчитывается и масса электрона в килограммах: 9.11е-31 кг равно 
0.000000000000000000000000000000911. Выбирайте тот вариант, который вам боль- 
ше нравится. Обратите внимание, что -8.33Е4 означает -83300. Знак перед записью 
относится к числу, а знак в порядке применятся к масштабному коэффициенту. 


На заметку! 


Форма а. аачЕ+п означает перемещение десятичной точки на п позиций вправо, а форма 
а. аааЕ-п — перемещение десятичной точки на п позиций влево. 


Типы чисел с плавающей точкой 


Подобно АМСГ С, язык С++ поддерживает три типа чисел с плавающей точкой: 
Е1оае, ЧочЬ1е и 1опд ЧоцЬ1е. Эти типы характеризуются количеством значащих 
цифр, которые они могут представлять, и минимальным допустимым диапазоном 
порядка. Значащими цифрами являются значащие разряды числа. Например, запись 
высоты горы Шаста (5раза) в Калифорнии, 14 179 футов, содержит пять значащих 
цифр, которые определяют высоту с точностью до фута. Но запись высоты этой же 
горы в виде 14 000 футов использует две значащие цифры, т.е. результат округляется 
до ближайшей тысячи футов; в данном случае остальные три разряда являются про- 
сто заполнителями. Количество значащих цифр не зависит от позиции десятичной 
точки. Например, высоту можно записать как 14.179 тысяч футов. В этом случае так- 
же используются пять значащих разрядов. 
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Требования в Си С++ относительно количества значащих разрядов следующие: 
тип Е1оа должен иметь, как минимум, 32 бита, ЧотЬ1е — как минимум, 48 битов и 
естественно быть не меньше чем Е1оак, а 1опа ЧозЮ1е должен быть минимум таким 
же, как и тип аотЮ1е. Все три типа могут иметь одинаковый размер. Однако обычно 
Е1оаё занимает 32 бита, ЧооЮ1е — 64 бита, а 1опд ЧоцЬ1е - 80, 96 или 128 битов. 
Кроме того, диапазон порядка для каждого из этих трех типов — как минимум, от -37 
до +37. Ограничения для конкретной системы можно узнать, заглянув в файл сЕ1оае 
или Е1оае.Н. (Файл сЕ1оае является аналогом файла Е1оа® .В в С.) Ниже в качестве 
примера приведены некоторые строки из файла Е1оаё.Н для ВоПапА С++Ви!аег: 


// Минимальное количество значащих цифр 


#ЧеЁ1пе ОВЬ ОТС 15 // дочб1е 
#ЧеЁ1пе ЕЬТ_ 016 6 // ЕТоае 
#ЧеЁ1пе БОВЬ ОТС 18 // 1оп9д ЧозЮ1е 


// Количество битов, используемых для представления мантиссы 
#АеЕ1пе ОВ МАМТ_ртб 53 
#АеЁ1пе РЬТ МАМТ_ 016 24 
#АеЁ1пе ГОВЬ МАМТ_016 64 


// Максимальные и минимальные значения порядка 
#АеЁ1пе ОВЬ МАХ 10 ЕХР +308 

#АеЁ1пе РЪТ МАХ 10 ЕХР +38 

#ЧеЕ1пе ГОВЬ МАХ _10_ЕХР +4932 


#ЧеЕ1пе ОВЬ МТМ_10 ЕХР -307 
#АеЕ1пе РЬТ МТМ_10_ЕХР -37 
#4еЁ1пе ГОВЬ М1М_10_ЕХР -4931 


В листинге 3.8 показан пример использования типов Ё1оа® и ЧоцЬ1е и продемон- 
стрированы также их различия в точности, с которой они представляют числа (т.е. 
количество значащих цифр). В программе используется метод озегеам по имени 
зееЕ(), который будет рассматриваться в главе 17. В данном примере вызов этого 
метода устанавливает формат вывода с фиксированной точкой, который позволяет 
визуально определять точность. Это предотвратит переключение на экспоненциаль- 
ную запись для больших чисел и заставит отображать шесть цифр справа от десятич- 
ной точки. Аргументы 105_разе: : Ё1хеЯ и 105 Базе: : ЁЁоаЕЁ1е14 — это константы, 
которые доступны в результате включения 1о5Егеам. 


Листинг 3.8. Е1оа+пим.срр 


// Е1оаепом.срр -- типы с плавающей точкой 
#1пс10ае <1озЕгеам> 
116 майл () 


{ 
15119 памезрасе з&а; 


соцЕ . зеЕЁ (10$ Базе: :Ё1хеЯ, 105 _Ъазе: : Ё1оа%#1е194); // фиксированная точка 
Е]оае Е = 10.0 / 3.0; // подходит для 6 разрядов 
ЧочЬ1е м1пе = 10.0 / 3.0; // подходит для 15 разрядов 
сопзЕ Е1оае м1111оп = 1.0е6; 

сои << "во = " << в; 

сое << ", а м1111оп 6165$ = " << ш11110оп * ва; 


сопЕ << ",\папа еп м1111оп 605$ ="; 

сооЕ << 10 * п1111оп * Е4Ь << епа1; 

соо << "п1пЕ = " << пт << " апа а п1111оп м1пё$ ="; 
соо << п1111оп * п1пё << ела1; 

гевохгп 0; 
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Ниже показан вывод программы из листинга 3.8: 


Счь = 3.333333, а п11110оп 616$ = 3333333.250000, 
апа Ееп п1111оп 96$ = 33333332.000000 
папе = 3.333333 апа а п1111оп п1пез$ = 3333333. 333333 


Замечания по программе 


Обычно объект соц отбрасывает завершающие нули. Например, он может ото- 
бразить 3333333.250000 как 3333333.25. Вызов функции соце.зееЁ() переопреде- 
ляет это поведение, во всяком случае, в новых реализациях. Главное, на что следует 
обратить внимание в листинге 3.8 — тип Е1оаЕ имеет меньшую точность, чем тип 
доЬ1е. Переменные +1 и п1пё инициализируются выражением 10.0 / 3.0, резуль- 
тат которого равен 3.33333333333333333... (3 в периоде). Поскольку сое выводит 
шесть цифр справа от десятичной точки, вы можете видеть, что значения 1 и п1пЕ 
отображаются с довольно высокой точностью. Однако после того как в программе 
каждое число умножается на миллион, вы увидите, что значение ЕлЬ отличается от 
правильного результата после седьмой тройки. Е дает хороший результат до седь- 
мой значащей цифры. (Эта система гарантирует 6 значащих цифр для Е1оа*, по это 
самый худший сценарий.) Переменная типа 4оцЮ1е показывает 13 троек, поэтому 
она дает хороший результат до 13-й значащей цифры. Поскольку система гарантиру- 
ет 15 значащих цифр, то такой и должна быть точность этого типа. Обратите также 
внимание, что умножение произведения п1111оп и Е на 10 дает не совсем точный 
результат; это еще раз указывает на ограничения по точности типа #1оа+. 

Класс озЕгеам, к которому принадлежит объект соде, имеет функции-члены, ко- 
торые позволяют управлять способом форматирования вывода — вы можете задавать 
ширину полей, количество позиций справа от десятичной точки, выбирать десятич- 
ную или экспоненциальную форму представления и т.д. Эти вопросы будут рассмат- 
риваться в главе 17. Примеры из этой книги довольно простые и обычно используют 
только операцию <<. Иногда после ее выполнения отображается больше разрядов, 
чем это необходимо, однако этот “дефект” всего лишь визуальный. О вариантах фор- 
матирования выходных данных вы узнаете в главе 17. 


Изучение включаемых файлов 

К директивам 1пс1оае, находящимся в начале файлов исходного кода С++, часто отно- 
сятся как к каким-то магическим элементам; изучая материал данной книги и выполняя 
предложенные примеры, новички в С++ смогут узнать, для каких целей предназначены оп- 
ределенные заголовочные файлы, и самостоятельно их использовать для обеспечения ра- 
ботоспособности программ. Не воспринимайте эти файлы как нечто сверхъестественное — 
смелее открывайте их и внимательно изучайте. Они представляют собой обыкновенные 
текстовые файлы, которые можно без труда читать. Каждый файл, который вы включаете 
в свою программу, хранится в вашем компьютере или в доступном ему месте. Отыщите 
включаемые файлы и просмотрите их содержимое. Вы поймете, что используемые файлы 
исходного кода и заголовочные файлы являются превосходным источником информации, а 
в некоторых случаях в них можно найти больше сведений, чем в самой совершенной доку- 
ментации. Впоследствии, когда вы научитесь добавлять более сложные включения и рабо- 
тать с другими, нестандартными библиотеками, этот опыт принесет немалую пользу. 


Константы с плавающей точкой 


Когда в программе записывается константа с плавающей точкой, то с каким имен- 
но типом она будет сохранена? По умолчанию константы с плавающей точкой, такие 
как 8.24 и 2.4ЕЁ, имеют тип аопЬ1е. Если константа должна иметь тип Е1оа+, необ- 
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ходимо указать суффикс Е или Е. Для типа 1опд аоцЮ1е используется суффикс 1 или 1. 
(Поскольку начертание буквы 1 в нижнем регистре очень похоже на начертание 
цифры 1, рекомендуется применять 1 в верхнем регистре.) Ниже приведены приме- 
ры использования суффиксов: 


1.234Е // константа Е1оа® 
2.45Е?20Е // константа Е1оа® 
2.345324Е?28 // константа аочЬ1е 
2.2. // константа 1опд аоцЬ1е 


Преимущества и недостатки чисел с плавающей точкой 


Числа с плавающей точкой обладают двумя преимуществами по сравнению с це- 
лыми числами. Во-первых, они могут представлять значения, расположенные между 
целыми числами. Во-вторых, поскольку у них есть масштабный коэффициент, они 
могут представлять более широкий диапазон значений. С другой стороны, операции 
с плавающей точкой обычно выполняются медленнее, чем целочисленные операции, 
и могут приводить к потере точности (см. листинг 3.9). 


Листинг 3.9. #1+ааа.срр 


// Е1]хааа.срр -- потеря точности при работе с Е1оа* 
#1пс1иае <1оз&геам> 
11е ма1т() 


{ 
1$1п4 памезрасе з%а; 
Е1оаЕ а = 2.34Е+22{; 
Е1оа& Ь =а + 1.0Е; 


соцЕ << "а = " <<а << епа1; 
соцЕ << "Б - а =" << Ь -а << епа1; 
гебигп 0; 


В программе из листинга 3.9 берется число, к нему прибавляется 1 и затем вычи- 
тается исходное число. По идее, результат должен быть равен единице. Так ли это? 
Ниже показан вывод программы из листинга 3.9: 


а = 2.34е+022 
Б-а=0 


Проблема в том, что 2.34Е+22 представляет число с 23 цифрами слева от десятич- 
ной точки. За счет прибавления 1 происходит попытка добавления 1 к 23-й цифре это- 
го числа. А тип Е1оа& может представлять только первые 6 или 7 цифр числа, поэтому 
попытка изменить 23-ю цифру не оказывает никакого воздействия на значение. 


Классификация типов данных 


Язык С++ привносит некоторый порядок в свои базовые типы, классифицируя их в семейст- 
ва. Типы 519пе@ срак, зпог\, 1п И 1опа называются целочисленными типами со знаком. 
В С+11 к этому списку добавляется тип 1опа 1опа. Версии без знака называются целочис- 
ленными типами без знака (или беззнаковыми типами). Типы Ъоо1, свак, испак_*, цело- 
численные со знаком и целочисленные без знака вместе называются целыми или целочис- 
ленными типами. В С+11 к этому списку добавляются типы сваг16_Е И спаг32 _+. Типы 
Е1оае, аоцЬ1е И 1опд ЯоцЬ1е называются типами с плавающей точкой. Целочисленные 
типы и типы с плавающей точкой вместе называются арифметическими типами. 
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Арифметические операции в С++ 


Со времен средней школы у вас наверняка сохранились кое-какие воспоминания 
об арифметике. Теперь есть возможность переложить эту заботу на плечи компьюте- 
ра. В С++ предоставляются операции для выполнения пяти базовых арифметических 
действий: сложения, вычитания, умножения, деления и получения остатка от деле- 
ния. Каждая из этих операций использует два значения (называемые операндами) для 
вычисления конечного результата. Операция и ее операнды вместе образуют выраже- 
ние. Например, рассмотрим следующий оператор: 


11 иБее1з = 4+2; 


Значения 4 и 2 — это операнды, знак + обозначает операцию сложения, а 4 +2 — 
это выражение, результатом которого является 6. 
Ниже перечислены пять базовых арифметических операций в С++. 


® Операция + выполняет сложение операндов. Например, 4 + 20 дает 24. 
» Операция - вычитает второй операнд из первого. Например, 12 - 3 дает 9. 
® Операция * умножает операнды. Например, 28 * 4 дает 112. 


® Операция / выполняет деление первого операнда на второй. 


Например, 1000 / 5 дает 200. Если оба операнда являются целыми числами, то 
результат будет равен целой доли частного. Например, 17 / 3 дает 5, с отбро- 
шенной дробной частью. 


® Операция % находит остаток от деления первого операнда на второй. Например, 
19 % 6 равно 1, поскольку 6 входит в 19 три раза, с остатком 1. Оба операнда 
при этом должны быть целочисленными; использование операции % над чис- 
лами в формате с плавающей точкой приведет к ошибке времени компиляции. 
Если один из операндов будет отрицательным, то знак результата удовлетворя- 
ет следующему правилу: (а/Ъ) *Б + аз равно а. 


Естественно, в качестве операндов можно использовать как переменные, так и 
константы. В листинге 3.10 приведен пример. Поскольку операция % работает только 
над целыми числами, мы рассмотрим ее чуть позже. 


Листинг 3.10. аз ЕВ.срр 


// ах1ЕВ.срр -- примеры некоторых арифметических операций в С++ 
#$1пс1о4е <1оз%геам> 
17 та1пт() 


{ 
15119 памезрасе з*а; 
Е]1оае Раёз, Веааз; 


соце . зе (105 _Базе::ЁЕ1хе4, 10$ _Базе: : Е1оа%Ё1е1а); // формат с фиксированной точкой 
соцЕ << "Епеег а пошбег: "; 

с1п >> раёз; 

соцЕ << "Епеег апоёВехг помЬекг: "; 

с1п >> Веаа$; 

соцЕ << "Ваёз = " << Баф5$ << "; реаа$ = " << Беаа$ << епа1; 
соцЕ << "раз + Беаа$ = " << Ваёз + Беа4з$ << епа1; 

соцЕ << "раз - Беаа$ = " << Ваёз$ - Беа4з$ << епа1; 

соцЕ << "раёз * Беаа$ " << Баёз * реааз$ << епа1; 

соиЕ << "раёз / Веааз =" << раёз / Беааз << епа1; 

гегогп 0; 


> 
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Как видно в выводе программы из листинга 3.10, языку С++ можно смело пору- 
чать выполнение элементарных арифметических операций: 


Епфег а пимбег: 50.25 
Епеег апоЕпег питег: 11.17 


Паез = 50.250000; пеааз = 11.170000 
Паё$ + Неаа$ = 61.419998 
Пае$ - Неааз = 39.080002 
Паез$ * Неа4$ = 561.292480 


ПаЁз / Неааз = 4.498657 


И все же полностью доверять ему нельзя. Так, при добавлении 11.17 к 50.25 
должно получиться 61.42, а в выводе присутствует 61.419998. Такое расхождение не 
связано с ошибками выполнения арифметических операций, а объясняется ограни- 
ченными возможностями представления значащих цифр типа Ё1оа*. Если помните, 
для Е1оа® гарантируется только шесть значащих цифр. Если 61.419998 округлить до 
шести цифр, получим 61.4200, что является вполне корректным значением для га- 
рантированной точности. Из этого следует, что когда нужна более высокая точность, 
необходимо использовать тип доц 1е или 1опд ЧочЬ1е. 


Порядок выполнения операций: 
приоритеты операций и ассоциативность 


Можете ли вы доверить С++ выполнение сложных вычислений? Да, но для этого не- 
обходимо знать правила, которыми руководствуется С++. Например, во многих выра- 
жениях присутствует более одной операции. Тогда возникает логичный вопрос: какая 
из них должна быть выполнена первой? Например, рассмотрим следующий оператор: 


171Е Е1у1п9р19$ =3+4*5; // каким будет результат: 35 или 23? 


Получается, что операнд 4 может участвовать и в сложении, и в умножении. Когда 
над одним и тем же операндом может быть выполнено несколько операций, С++ ру- 
ководствуется правилами старшинства или приоритетов, чтобы определить, какая 
операция должна быть выполнена первой. Арифметические операции выполняются 
в соответствии с алгебраическими правилами, согласно которым умножение, деление 
и нахождение остатка от деления выполняются раньше операций сложения и вычита- 
ния. Поэтому выражение 3 + 4 * 5 следует читать как 3 + (4 * 5), ноне (3+4) * 5. 
Таким образом, результатом этого выражения будет 23, а не 35. Конечно, чтобы обо- 
значить свои приоритеты, вы можете заключать операнды и операции в скобки. В 
приложении Г представлены приоритеты всех операций в С++. Обратите внимание, 
что в приложении Г операции *, / и % занимают одну строку. Это означает, что они 
имеют одинаковый уровень приоритета. Операции сложения и вычитания имеют са- 
мый низкий уровень приоритета. 

Однако знания только лишь приоритетов операций не всегда бывает достаточно. 
Взгляните на следующий оператор: 


Е1оаЕ 1043 = 120 /4*5; // каким будет результат: 150 или 6? 


И в этом случае над операндом 4 могут быть выполнены две операции. Однако опе- 
рации / и * имеют одинаковый уровень приоритета, поэтому программа нуждается в 
уточняющих правилах, чтобы определить, нужно сначала 120 разделить на 4 либо 4 
умножить на 5. Поскольку результатом первого варианта является 150, а второго — 6, 
выбор здесь очень важен. В том случае, когда две операции имеют одинаковый уро- 
вень приоритета, С++ анализирует их ассоциативность: слева направо или справа на- 
лево. Ассоциативность слева направо означает, что если две операции, выполняемые 
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над одним и тем же операндом, имеют одинаковый приоритет, то сначала выполняет- 
ся операция слева от операнда. В случае ассоциативности справа налево первой будет 
выполнена операция справа от операнда. Сведения об ассоциативности также можно 
найти в приложении Г. В этом приложении показано, что для операций умножения и 
деления характерна ассоциативность слева направо. Это означает, что над операндом 
4 первой будет выполнена операция слева. То есть 120 делится на 4, в результате полу- 
чается 30, а затем этот результат умножается на 5, что в итоге дает 150. 

Следует отметить, что приоритет выполнения и правила ассоциативности дей- 
ствуют только тогда, когда две операции относятся к одному и тому же операнлу. 
Рассмотрим следующее выражение: 


176 4иез = 20 * 5 + 24 * 6; 


В соответствии с приоритетом выполнения операций, программа должна умно- 
жить 20 на 5, затем умножить 24 на 6, после чего выполнить сложение. Однако ни 
уровень приоритета выполнения, ни ассоциативность не помогут определить, какая 
из операций умножения должна быть выполнена в первую очередь. Можно было бы 
предположить, что в соответствии со свойством ассоциативности должна быть вы- 
полнена операция слева, однако в данном случае две операции умножения не отно- 
сятся к одному и тому же операнду, поэтому эти правила здесь не могут быть при- 
менены. В действительности выбор порядка выполнения операций, который будет 
приемлемым для системы, оставлен за конкретной реализацией С++. В данном случае 
при любом порядке выполнения будет получен один и тот же результат, однако ино- 
гда результат выражения зависит от порядка выполнения операций. Мы вернемся к 
этому вопросу в главе 5, когда будем рассматривать операцию инкремента. 


Различные результаты, получаемые после деления 


Давайте продолжим рассмотрение особенностей операции деления (/). Поведение 
этой операции зависит от типа операндов. Если оба операнда являются целочислен- 
ными, то С++ выполнит целочисленное деление. Это означает, что любая дробная 
часть результата будет отброшена, приводя результат к целому числу. Если один или 
оба операнда являются значениями с плавающей точкой, то дробная часть остастся, 
поэтому результатом будет число с плавающей точкой. В листинге 3.11 показано, как 
операция деления в С++ осуществляется над значениями различных типов. Как и в 
листинге 3.10, в листинге 3.11 вызывается функция-член зеЕЁ() для изменения фор- 
мата отображаемых результатов. 


Листинг 3.11. 41у14е .срр 


// Ч1у1ае.срр -- деление целых чисел и чисел с плавающей точкой 
#1пс104е <1оз&геам> 
11Е та1т() 


{ 


15119 памезрасе з+а; 
соче . зеёЁ (105 Базе: :Е1хе4, 1о5_ Базе: : Ё]оа&Ё1е1а); 


соцЕ << "Тлеедехг 91\151оп: 9/5 = " << 9 / 5 << епа1; 
соиЕ << "Е1оа%*1п9-ро1пе 9115101: 9.0/5.0 ="; 

сои << 9.0 / 5.0 << епа1; 

сопЕ << "М1хеа а91у151оп: 9.0/5 =" << 9.0 / 5 << епа1; 
соцЕ << "аоцЬ1е сопзеапёз: 1е7/9.0 ="; 

соиЕ << 1.е7 / 9.0 << епа1; 

соцЕ << "Е1оаЕ сопзбапез: 1е7Е/9.0Е ="; 

соцЕ << 1.е7Е / 9.0Е << епа1; 

гебокп 0; 
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Ниже показан вывод программы из листинга 3.11: 
ТпЕедег 41\%131о0п: 9/5 = 1 

Е1оаЕ1п9-ро1пЕ 91%1510п: 9.0/5.0 = 1.800000 
М1хеа 491\%151оп: 9.0/5 = 1.800000 

Чоч61е сопзЕапЕз: 1е7/9.0 = 1111111.111111 
Е1оаЕ сопзкапез: 1е7Ё/9.0Е = 1111111.125000 


Первая строка вывода показывает, что в результате деления целого числа 9 на це- 
лое число 5 было получено целое число 1. Дробная часть от деления 4/5 (или 0.8) 
отбрасывается. (Далее в этой главе вы увидите практический пример использова- 
ния такого деления при рассмотрении операции нахождения остатка от деления.) 
Следующие две строки показывают, что если хотя бы один из операндов имеет фор- 
мат с плавающей точкой, искомый результат (1.8) также будет представлен в этом 
формате. В действительности, при комбинировании смешанных типов С++ преобра- 
зует их к одному типу. Об этих автоматических преобразованиях речь пойдет далее 
в этой главе. Относительная точность в двух последних строках вывода показывает, 
что результат имеет тип аочю1е, если оба операнда имеют тип аоц61е, и тип Е1оак, 
если оба операнда имеют тип Ё1оаЕ. Не забывайте, что константы в формате с пла- 
вающей точкой имеют тип аоц1е по умолчанию. 


Беглый взгляд на перегрузку операций 


В листинге 3.11 операция деления представляет три различных действия: деление 1пе, де- 
ление Е1оа* и деление аоир1е. Для определения, какая операция имеется в виду, в С++ 
используется контекст — в рассматриваемом случае тип операндов. Использование одного 
и того же символа для обозначения нескольких операций называется перегрузкой опера- 
ций. В языке С++ можно найти несколько примеров перегрузки. С++ позволяет расширить 
перегрузку операций на определяемые пользователем классы, поэтому то, что можно уви- 
деть в этом примере, является предвестником важного свойства ООП (рис. 3.4). 


{уретт+ Луре1т+ {уре1опд Луре 1опд 
9/5 ЭГ / 5 


Операция выполняет Операция выполняет 
деление | деление [0пд 


{уредочь1е ХДуре дочь1е {урет1оа+{ Луре1оа+ 
9.0 / 5.0 9.0т / 5.01 


Операция выполняет Операция выполняет 
деление Ю\Ые деление Ноа 


Рис. 3.4. Различные операции деления 


Операция нахождения остатка от деления 


Большинству больше знакомы операции сложения, вычитания, умножения и деле- 
ния, нежели операция нахождения остатка от деления, поэтому давайте рассмотрим 
ее более подробно. В результате выполнения этой операции возвращается остаток, 
полученный от целочисленного деления. В комбинации с целочисленным делением 
операция нахождения остатка особенно полезна при решении задач, в которых ин- 
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тересуемую величину необходимо разделить на целые единицы, например, при пре- 
образовании дюймов в футы и дюймы или долларов в двадцатипятицентовые, деся- 
тицентовые, пятицентовые и одноцентовые эквиваленты. В листинге 2.6 во второй 
Главе был представлен пример преобразования мер веса: британских стоунов в фун- 
ты. В листинге 3.12 демонстрируется обратный процесс: преобразование фунтов в 
стоуны. Как вы, возможно, помните, 1 стоун равен 14 фунтам. Программа использует 
целочисленное деление для получения наибольшего количества целых стоунов и опе- 
рацию нахождения остатка для определения оставшихся фунтов. 


Листинг 3.12. подо115$.срр 


// подо1а$.срр -- использует операцию % для преобразования фунтов в стоуны 
#$1пс104е <1о5%егеам> 
11 ма1л () 


{ 
15119 памезрасе $*а; 
сопзЕ 116 Ь65_рек зп = 14; 
11 15$; 


соцЕ << "Епеег уойг ие1аВе 1п роипаз: "; 
с1п >> 15$; 


1пЕ зЕопе = 165 / 165 рег_з%п; // количество целых стоунов 
11Е роппаз = 16$ % 165 рег_зеп; // остаток в фунтах 
соц << 165$ << " роппа$ аге " << з®опе 
<< " зкопе, " << роипаз << " роппа(з).\п"; 
гебокгп 0; 


Ниже показан результат выполнения программы из листинга 3.12: 


ЕпЕег уоцг ме1аНе 1п роипаз: 181 
181 роипаз аге 12 зЕопе, 13 рочпа ($). 


В выражении 16$ / 165 рег зп оба операнда имеют тип 1п%, поэтому компь- 
ютер выполняет целочисленное деление. С учетом введенного значения (181), ко- 
торое было присвоено переменной 155, результат выражения оказался равным 12. 
Умножение 12 на 14 дает 168, поэтому остаток от деления 181 на 14 равен 13, и это 
значение является результатом 165$ % 15_рег $%п. 


Преобразования типов 


Большое разнообразие типов в С++ позволяет выбрать тип, удовлетворяющий не- 
обходимым требованиям. Однако помимо пользы это разнообразие еще и усложняет 
компьютеру жизнь. Например, при сложении двух значений, имеющих тип зВоге, 
могут использоваться аппаратные инструкции, отличные от применяемых при сло- 
жении двух значений 1опд. При наличии 11 целочисленных типов и 3 типов чисел 
с плавающей точкой компьютер сталкивается с множеством случаев их обработки, 
особенно если смешиваете различные типы. Чтобы справиться с потенциальной не- 
разберихой в типах, многие преобразования типов в С++ осуществляются автомати- 
чески. 


® С++ преобразует значения во время присваивания значения одного арифмети- 
ческого типа переменной, относящейся к другому арифметическому типу. 


® С++ преобразует значения при комбинировании разных типов в выражениях. 


® С++ преобразует значения при передаче аргументов функциям. 
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Если вы не понимаете, что происходит во время автоматического преобразова- 
ния типов, то некоторые результаты выполнения ваших программ могут оказаться 
несколько неожиданными, поэтому давайте внимательно ознакомимся с правилами 
преобразования типов. 


Преобразование при инициализации и присваивании 


Язык С++ довольно либерален, разрешая присваивание числового значения одно- 
го типа переменной другого типа. Всякий раз, когда вы это делаете, значение пре- 
образуется к типу переменной, которая его получает. Предположим, например, что 
переменная 50 _1опд имеет тип 1опд, переменная ЕВ1г{у — тип 5пог\, а в программе 
присутствует следующий оператор: 


зо 1опд = ЕП1г6у; // присваивание значения типа зНогЕ переменной типа 1опд 


Программа принимает значение переменной Еп1геу (обычно 16-битное) и расши- 
ряет его до значения 1опд (обычно 32-битное) во время присваивания. Обратите вни- 
мание, что в процессе расширения создается новое значение, которое будет присвое- 
но переменной зо _1опд; содержимое переменной ЕН1г®у остается неизмененным. 

Присваивание значения переменной, тип которой имеет более широкий диапа- 
зон, обычно происходит без особых проблем. Например, при присваивании зна- 
чения переменной, имеющей тип зНоге, переменной типа 1опд само значение не 
изменяется; в этом случае значение просто получает несколько дополнительных бай- 
тов, которые остаются незанятыми. А если большое значение, имеющее тип 1опд, 
например, 2111222333, присвоить переменной типа Ё1оа+, точность будет потеряна. 
Поскольку переменная типа Ё1оа+ может иметь только шесть значащих цифр, значе- 
ние может быть округлено до 2.11122Е9. Таким образом, если одни преобразования 
безопасны, то другие могут привести к сложностям. В табл. 3.3 указаны некоторые 
возможные проблемы, связанные с преобразованиями. 


Таблица 5.5. Потенциальные проблемы при преобразовании чисел 


Тип преобразования Возможные проблемы 

Больший тип с плавающей точкой в Потеря точности (значащих цифр); исходное значение 

меньший тип с плавающей точкой, может превысить диапазон, допустимый для целевого 

например, аоцЬ1е в Е1оаЕ типа, поэтому результат окажется неопределенным 

Тип с плавающей точкой в целочис- Потеря дробной части; исходное значение может пре- 

ленный тип высить диапазон целевого типа, поэтому результат 
будет неопределенным 

Больший целочисленный тип в мень- Исходное значение может превысить диапазон, до- 

ший целочисленный тип, например, пустимый для целевого типа; обычно копируются 

1опд в зНогЕ только младшие байты. 


Нулевое значение, присвоенное переменной роо1, преобразуется в Еа15е, а нену- 
левое значение — в % гие. 

Присваивание значений, имеющих тип с плавающей точкой, целочисленным пе- 
ременным порождает пару проблем. Во-первых, преобразование значения с плаваю- 
щей точкой в целочисленное приводит к усечению числа (отбрасыванию дробной 
части). Во-вторых, значение типа Ё1оа* может оказаться слишком большим, чтобы 
его уместить в переменную 1п*. В этом случае С++ не определяет, каким должен быть 
результат, т.е. разные реализации С++ будут по-разному реагировать на подобные си- 


туации. 
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Традиционная инициализация ведет себя аналогично присваиванию. В листин- 
ге 3.13 можно увидеть несколько примеров преобразования при инициализации. 


Листинг 3.13. азз19п.срр 


// азз19п.срр -- изменение типа при инициализации 
#1пс1щае <1озЕгеам> 
1пЕ па1п() 


{ 
15119 памезрасе з&а; 
соце . зе Е (10$ Базе: :Ё1хе4, 1о5 Базе: : Е1оаЕЁ1е1а); 


Е1оае &гее = 3; // 1пЕ преобразован в #1оае 
1пЕ диезз = 3.9832; // Е1оае преобразован в 1пе 
11 аеье = 7.2Е!2; // результат не определен в С++ 
СОЦЕ << "%гее = " << +гее << епа1; 

соц << "диез$ = " << диез$ << епа1; 

соце << "аере = " << аеье << епа1; 

гебихп 0; 


Ниже показан вывод программы из листинга 3.13: 


{гее = 3.000000 
дез = 3 
АеьЕ = 1634811904 


В этом случае переменной +гее присваивается значение с плавающей точкой 3.0. 
Присваивание 3.9832 переменной даез$ типа 1п& приводит к усечению значения 
до 3; при преобразовании типов с плавающей точкой в целочисленные типы в С++ 
значения усекаются (отбрасывается дробная часть) и не округляются (нахождение 
ближайшего целого числа). Наконец, обратите внимание, что переменная ЧебЕ типа 
11 не может хранить значение 7.2Е12. Это порождает ситуацию, при которой в С++ 
никак не определяется, каким должен быть результат. В этой системе все заканчива- 
ется тем, что Аебе получает значение 1634811904, или примерно 1.6Е09. 

Некоторые компиляторы предупреждают о возможной потере данных для тех 
операторов, которые инициализируют целочисленные переменные значениями с 
плавающей точкой. Кроме того, значение переменной аеь* варьируется от компиля- 
тора к компилятору. Например, выполнение программы из листинга 3.13 на второй 
системе даст значение 2147483647. 


Преобразование при инициализации с помощью {} (С++11) 


В С++11 инициализация, при которой используются фигурные скобки, называет- 
ся списковой инициализацией. Причина в том, что эта форма позволяет предоставлять 
списки значений для более сложных типов данных. Это более ограничивающий тип 
преобразования, чем формы, используемые в листинге 3.13. В частности, списковая 
инициализация не допускает сужение, при котором тип переменной может быть не в 
состоянии представить присвоенной значение. Например, преобразования типов с 

‚ плавающей точкой в целочисленные типы не разрешены. Преобразование из цело- 
численных типов в другие целочисленные типы или типы с плавающей точкой мо- 
жет быть разрешено, если компилятор имеет возможность сообщить, способна ли 
целевая переменная корректно хранить значение. Например, инициализировать пе- 
ременную 1олпд значением 1п& вполне нормально, поскольку тип 1опд всегда не мо- 
жет превышать 1пе. Преобразования в другом направлении могут быть разрешены, 
если значение — это константа, которая поддерживается целевым типом: 
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сопзЕ 1пЕ соае = 66; 


1пЕх = 66; 

спаг с1 {31325}; // сужение, не разрешено 

сПахг с2 = {66}; // разрешено, поскольку спаг может хранить значение 66 
сраг с3 {соае}; // то же самое 

сраг с4 = {х}; // не разрешено, х не является константой 

х = 31325; 

спаг с5 =х; // разрешено этой формой инициализации 


При инициализации с4 известно, что х имеет значение 66, но для компилятора 
х — это переменная, которая предположительно может иметь какое-то другое, намно- 
го большее значение. В обязанности компилятора не входит отслеживание того, что 
может произойти с переменной х между моментом ее инициализации и моментом, 
когда она задействована в попытке инициализации с4. 


Преобразования в выражениях 


Давайте разберемся с тем, что происходит при комбинировании двух различных 
арифметических типов в одном выражении. В подобных случаях С++ выполняет два 
вида автоматических преобразований. Во-первых, некоторые типы автоматически 
преобразуются везде, где они встречаются. Во-вторых, некоторые типы преобразу- 
ются, когда они скомбинированы с другими типами в выражении. 

Сначала рассмотрим автоматические преобразования. Когда С++ оценивает выра- 
жение, значения Роо1, сваг, ипз1апеЯ сваг, 51апе4 свахг и зВог® преобразуются В 
1пЕ. В частности, значение Е гие преобразуется в 1, а Еа1зе —в 0. Такие преобразо- 
вания называются уелочисленными расширениями. В качестве примера рассмотрим сле- 
дующие операторы: 


зпогЕ сИ1сКепз = 20; // строка 1 
зНогЕ амскз = 35; // строка 2 
зНогЕ Еоми1 = сН1сКепз + аиск$; // строка 3 


Чтобы выполнить оператор в строке 3, программа С++ получает значения перс- 
менных сН1скепз и апскз и преобразует их в тип 1п*. Затем программа преобразует 
полученный результат обратно в зВог*, поскольку конечный результат присваивает- 
ся переменной типа зВог*. Это может показаться хождением по кругу, однако оно 
имеет смысл. Для компьютера 1пЕ обычно является наиболее естественным типом, 
поэтому все вычисления с ним могут оказаться самыми быстрыми. 

Существуют и другие целочисленные расширения: тип ип$1дпе4 зНоге преобразу- 
ется в 1п%, если тип звогё короче, чем 1 пе. Если оба типа имеют одинаковый размер, 
то ип$1дптеЯ зпоге преобразуется в ап$1апеа 1пе. Это правило гарантирует, что ни- 
какой потери данных при расширении ип$1дпе4 звоге не будет. Подобным образом 
расширяется и тип иснаг_* до первого из следующих типов, который достаточно 
широк, чтобы уместить его диапазон: 1п%, ип$10дпе@ 1п%, 1опд или ип519дпе4 1опд. 

Возможны также преобразования при арифметическом комбинировании различ- 
ных типов, например, при сложении значений 114 и Е1оа+. Если в арифметической 
операции участвуют два разных типа, то меньший тип преобразуется в больший. 
Например, в программе из листинга 3.11 значение 9.0 делится на 5. Поскольку 9.0 
имеет тип ЧочЮ1е, программа, прежде чем произвести деление, преобразует зпаче- 
ние 5 в тип аочЮ1е. Вообще говоря, при определении, какие преобразования необ- 
ходимы в арифметическом выражении, компилятор руководствуется контрольным 
списком. 
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В С++11 этот список претерпел некоторые изменения и представлен ниже. 


1. Если один из операндов имеет тип 1опд ЧоцЬ1е, то другой операнд преобразу- 
ется в 1опа Аоп Те. 


2. Иначе, если один из операндов имеет тип АаоцЬ1е, то другой операнд преобра- 
зуется в аоц61е. 


3. Иначе, если один из операндов имеет тип Е1оа*, то другой операнд преобразу- 
ется в Е1оа+. 


4. Иначе, операнды имеют целочисленный тип, поэтому выполняется целочис- 
ленное расширение. 


5. В этом случае, если оба операнда имеют знак или оба операнда беззнаковые, 
и один из них имеет меньший ранг, чем другой, он преобразуется в больший 
ранг. 


. аче, один операнд и акад й аковый. и ак Йй - 

6. Иначе, один операнд имеет зн гой беззнаковый. Если беззнаковый опе 
ранд имеет больший ранг, чем операнд со знаком, последний преобразует в тип 
беззнакового операнда. 


7. Иначе, если тип со знаком может представить все значения беззнакового типа, 
беззнаковый операнд преобразуется к типу операнда со знаком. 


8. Иначе, оба операнда преобразуются в беззнаковую версию типа со знаком. 


Стандарт АМ$Г С следует тем же правилам, что и 150 2003 С++, которые слегка от- 
личаются от приведенных выше, а классическая версия К&В С имеет также немного 
отличающиеся правила. Например, в классическом С тип ЁЕ1оа* всегда расширяется 
к аосб1е, даже если оба операнда относятся к типу Е1оаг. 

В этом списке была введена концепция назначения рангов целочисленным типам. 
Вкратце, как вы могли ожидать, базовые ранги для целочисленных типов со знаком, 
от большего к меньшему, выглядят следующим образом: 1опа 1опа, 1опа, 11%, зВохгЕ 
и 51дпе4 сваг. Беззнаковые типы имеют те же самые ранги, что и соответствующие 
им типы со знаком. Три типа — сваг, 51дпеа сваг и ип$1дпе4 сраг — имеют один и 
тот же ранг. Тип Боо1 имеет наименьший ранг. Типы испаг_+, сваг16_{ и сВаг32_* 
имеют те же ранги, что и типы, лежащие в их основе. 


Преобразования при передаче аргументов 


Обычно в С++ преобразованиями типов при передаче аргументов управляют про- 
тотипы функций, как будет показано в главе 7. Однако возможно, хотя и неблагора- 
зумно, отказаться от управления передачей аргументов со стороны прототипа. В этом 
случае С++ применяет целочисленное расширение для типов срахк и зВог® (31дпе4 и 
ипз19дпеа). Кроме того, для сохранения совместимости с большим объемом кода на 
классическом С, С++ расширяет аргументы Е1оа* до ЧоцЬ1е при передаче их функ- 
ции, в которой не используется управление со стороны прототипа. 


Приведение типов 


С++ позволяет явно обеспечить преобразование типов через механизм приведе- 
ния. (С++ признает необходимость наличия правил, связанных с типами, но также 
разрешает временами переопределять эти правила.) Приведение типа может быть 
осуществлено двумя способами. Например, чтобы преобразовать значение 1п+%, хра- 
нящееся в переменной по имени *Погг, в тип 1опа, можно использовать одно из сле- 
дующих выражений: 


Работа с данными 125 


(1опа) ЕНогп // возвращает результат преобразования ЕНогп в тип 1опд 
1опа (ЕПогп) // возвращает результат преобразования &Погп в тип 1опд 


Приведение типа не изменяет значение самой переменной «погп; вместо этого 
создается новое значение указанного типа, которое затем можно использовать в вы- 
ражении, например: 


соц << 118('0'); // отображает целочисленный код для '0' 
В общих чертах можно делать следующее: 


(имяТипа) значение // преобразует значение в тип имяТипа 
имяТипа (значение) // преобразует значение в тип имяТипа 


Первая форма представляет стиль С, а вторая — стиль С++. Идея новой формы 
заключается в том, чтобы оформить приведение типа точно так же, как и вызов функ- 
ции. В результате приведения для встроенных типов будут выглядеть так же, как и 
преобразования типов, разрабатываемые для определяемых пользователями классов. 

С++ также предлагает четыре операции приведения типов с более ограниченны- 
ми возможностями применения. Они рассматриваются в главе 15. Одна из этих четы- 
рех операций, з6а{1с_саз*<>, может использоваться для преобразования значений 
из одного числового типа в другой. Например, ее можно применять для преобразова- 
ния переменной {ПВогп в значение типа 1опд: 


зЕаЕ1с саз*<1опд> (ЕПогп) // возвращает результат преобразования 
// Епогп в тип 1опа 


В общих чертах можно делать следующее: 
зЕаЕ1с саз®*<имяТипа> (значение) // преобразует значение в тип имяТипа 


Как будет показано в главе 15, Страуструп был убежден, что традиционное приве- 
дение типа в стиле С опасно неограничен в своих возможностях. Операция эЕа®1с_ 
саз{<> является более ограниченной, чем традиционное приведение типа. 

В листинге 3:14 кратко иллюстрируется использование базового приведения типа 
(две формы) и зкаЕ1с саз®<>. Представьте, что первая часть этого листинга явля- 
ется частью мощной программы моделирования экологической ситуации, вычис- 
ления которой производятся в формате с плавающей точкой, а результат преобра- 
зуется в целочисленные значения, представляющие количество птиц и животных. 
Полученный результат зависит от того, в какой момент осуществляется преобразо- 
вание. При вычислении ацКз сначала суммируются значения с плавающей точкой, 
и перед присваиванием сумма преобразуется в 11+. Однако в вычислениях Баз и 
соо{5 сначала используются приведения типов для преобразования значений с пла- 
вающей точкой в 1п%, а затем полученные значения суммируются. В финальной час- 
ти программы показано, как использовать приведение типа для отображения кода 
А$СП, соответствующего значению типа саг. 


Листинг 3.14. суресаз+ .срр 


// куресаз®*.срр -- принудительное изменение типов 
{#+1пс1аае <1озегеам> 
116 па1п() 


{ 
1151149 памезрасе $44; 
106 ацКз, Баз, сооез; 


// следующий оператор суммирует значения типа дочЬ1е, 
// а полученный результат преобразуется в тип 1п%е 
ацкз = 19.99 + 11.99; 
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// эти операторы суммируют целочисленные значения 


Баез$ = (1пе) 19.99 + (1пЕ) 11.99; // старый синтаксис С 

сооЕ$ = 11% (19.99) + 1пе (11.99); // новый синтаксис С++ 

соцЕ << "ацКз = " << ацКз << ", Баёз = " << Баёз; 

СоцЕ << ", соОф3з = " << соо%$ << епа1; 

саг сВ = '2!; 

соцЕ << "ТЬе соае ог " << сп << "151"; // вывод в формате сах 

соцЕ << 11% (св) << епа1; // вывод в формате 11% 

соцЕ << "Уез, %Пе соае 13"; 

соцЕ << з6аё1с саз*<1пЕ> (св) << епа1; // использование з*а%1с_саз*% 
гебигл 0; - 


Вот как выглядят результаты выполнения этой программы: 


ачк$ = 31, Баёз = 30, соо*з$ = 30 
Тве соае Ёог 4 1$ 90 
Уез, ЕПе соае 1$ 90 


Сложение чисел 19.99 и 11.99 дает в результате 31.98. Когда это значение при- 
сваивается переменной апк$ типа 1п%, оно усекается до 31. Однако если использовать 
приведения типов до суммирования, то значения будут усечены до 19 и 11, поэтому 
в результате переменные Ба+з$ и соо{5$ получат значение 30. Затем в двух операторах 
соц приведения типов применяются для преобразования значений съаг в 1п& перед 
их отображением. Эти преобразования приводят к тому, что соц выведет значение 
в виде целого числа, а не символа. 

В этой программе проиллюстрированы две причины использования приведения 
типов. Скажем, у вас могут быть значения, которые хранятся в формате аоц1е, но 
используются для вычисления значения 1п%. Например, требуется привязка к пози- 
ции на сетке или моделирование целочисленных значений, таких как размер попу- 
ляции, с помощью значений с плавающей точкой. Может понадобиться, чтобы в вы- 
числениях все значения трактовались как 1п%. Все это позволяет сделать приведение 
типов. Обратите внимание, что вы получите разные результаты (во всяком случае, 
для этих значений) в ситуациях, когда сначала применяется преобразование в 11% и 
затем суммирование, и когда сначала выполняется суммирование, а затем преобразо- 
вание в 11%. 

Во второй части программы продемонстрирована наиболее распростраиепипая 
причина использования приведения типа: возможность заставить данные в одпой 
форме удовлетворять различным ожиданиям. Например, в листинге 3.14 переменпая 
ср типа спаг хранит код буквы 2. Использование соцЕ для вывода сн приводит к 
отображению буквы 2, поскольку соц концентрирует внимание на факте принадлеж- 
ности переменной св к типу сраг. Однако за счет приведения сп к типу 11% объект 
соце переключается на режим 1п{ и выводит А$СП-код, хранящийся в сп. 


Объявления азцфо в С++11 


В С++11 появилось средство, которое позволяет компилятору выводить тип из 
типа значения ипициализации. Для этой цели было переопределено назначение 
ацео — ключевого слова, восходящего к временам С, но почти не используемого. 
(Предыдущее назначение ацко описано в главе 9.) Просто укажите апко вместо имс- 
ни типа в инициализирующем объявлении, и компилятор назначает переменной тот 
же самый тип, что у инициализатора: 
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ацбо п = 100; // п получает тип 11% 
ацео х = 1.5; // х получает тип аоцЬ1е 
ацЕо у = 1.3е121; // у получает тип 1опд аоцб1е 


Однако это автоматическое выведение типа на самом деле не предназначено для 
таких простых случаев. В действительности можно даже запутаться. Например, прел- 
положим, что х, уи 2 должны относиться к типу аоцЬ1е. Взгляните на следующий 
код: 


ацко х = 0.0; // нормально, х является аочЬ1е, поскольку 0.0 - это аоцЮ1е 
ЧочЬ1е у = 0; // нормально, 0 автоматически преобразуется в 0.0 
ацбо 2 = 0; // проблема, 2 является 1п&, поскольку 0 - это 1п% 


Использование 0 вместо 0.0 не вызывает проблем при явном указании типов, но 
приводит к ним в случае автоматического преобразования типов. 

Автоматическое выведение типа становится более полезным, когда приходится 
иметь дело со сложными типами, такими как применяемые в стандартной библиотеке 
шаблонов (5ТГ.). Например, код на С++98 может содержать следующие операторы: 


за: :уесбог<аоцЬ1е> зсогез; 
ЗЕ: : уеског<аочЬ1е>: :1Еекабеог ру = зсогез.ред1т(); 


С++11 позволяет вместо них записать так: 


56а: :уесфог<аоц61е> зсогез; 
ацЕо ру = зсогез.Бед1п(); 


Об этом повом назначении ключевого слова аико еще пойдет речь позже, в более 
подходящем контексте. 


Резюме 


Базовые типы в С++ делятся на две группы. Одна группа представляет зпаче- 
ния, которые хранятся в виде целых чисел, а другая группа — значения, хранящие- 
ся в формате с плавающей точкой. Целочисленные типы отличаются друг от друга 
по количеству памяти, которое отводится для хранения значений, а также по пали- 
чию знака. Целочисленными типами являются следующие (от меньших к большим): 
Боо1, сраг, $1апеа сВаг, ип$1дпеЯ сраг, зВог®, ипз1апеа зВог®, 11%, ипз1апеа 
11%, 1оп9, ипз1одпеа 1опд, а также появившиеся в С++1] типы 1опд 1опд и ипз19пеа 
1опа 1опа. Существует также тип исваг_+, место которого в приведенной последо- 
вательности зависит от реализации. В С++11 добавлены типы сваг16_+ и сВаг32 _+, 
которые имеют ширину, достаточную для представления 16- и 32-битных кодов сим- 
волов, соответственно. Язык С++ гарантирует, что тип сваг имеет достаточно боль- 
шой размер, чтобы хранить любой член расширенного набора символов в системе, 
тип ноге имеет как минимум 16 битов, 1п* как минимум такой же, как зВогЕ, а 1опд 
имеет минимум 32 бита и является как минимум таким же, как 11%. Точные размеры 
зависят от реализации. 

Символы представлены своими числовыми кодами. Система ввода-вывода опреде- 
ляет, как интерпретируется код — как символ или как число. 

Типы с плавающей точкой могут представлять дробные значения и значения на- 
много больше тех, которые могут быть представлены целочисленными типами. Типов 
с плавающей точкой всего три: Е1оа®, аоцЬ1е и 1опд ЧоцЬ1е. С++ гарантирует, что 
тип Е1оаЕ не меньше, чем тип доиБ1е, и что тип доч61е не больше типа 1опд аоцЬ1е. 
Обычно тип Е1оа* использует 32 бита памяти, ЧоцЪ1е — 64 бита, а 1опд ЧоцЬ1е — от 
80 до 128 битов. 
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Предоставляя широкое разнообразие типов с разными размерами и версиями со 
знаком и без знака, С++ позволяет найти тип, который в точности удовлетворяет кон- 
кретным требованиям к данным. 

Над числовыми типами в С++ можно выполнять следующие арифметические опе- 
рации: сложение, вычитание, умножение, деление и нахождение остатка от деления. 
Когда две операции добиваются применения к одному значению, выбор той из них, 
которая будет выполнена первой, осуществляется в соответствии с правилами при- 
оритетов и ассоциативности. 

С++ преобразует значение одного типа в другой, когда вы присваиваете значение 
переменной, комбинируете разные типы в арифметических операциях и используе- 
те приведение для принудительного преобразования типов. Многие преобразования 
типов являются “безопасными”, т.е. они могут быть выполнены без потери или из- 
менения данных. Например, вы можете без проблем преобразовать значение 11% в 
1опад. Другие преобразования, например, преобразование типов с плавающей точкой 
в целочисленные типы, требуют большей осторожности. 

На первый взгляд может показаться, что в С++ определено слишком много базо- 
вых типов, особенно если принимать во внимание различные правила преобразова- 
ния. Однако подобное разнообразие типов позволяет выбрать именно такой тип, ко- 
торый наиболее полно соответствует существующим требованиям. 


Вопросы для самоконтроля 


1. Почему в языке С++ имеется более одного целочисленного типа? 

2. Объявите переменные согласно перечисленным ниже описаниям. 
а. Целочисленная переменная $Ппог*, имеющая значение 80. 
6. Целочисленная переменная цпз1дпеа 1п%, имеющая значение 42.110. 
в. Целочисленная переменная, имеющая значение 3 000000 000. 


3. Какие меры предпринимаются в С++, чтобы не допустить превышения преде- 
лов целочисленного типа? 


4. В чем состоит различие между 331 и 33? 


5. Взгляните на следующие два оператора С++: 


спаг дгаае = 65; 
СВаг агаае = 'А'; 
Являются ли они эквивалентными? 


6. Как в С++ определить, какой символ представляется кодом 88? Сделайте это, по 
крайней мере, двумя способами. 


7. Присваивание значения типа 1опд переменной типа Е1оа может привссти 
к ошибке округления. А что произойдет, если присвоить значение 1опд пере- 
менной ЧоцЮ1е? И что будет, если присвоить значение 1опд 1опд переменной 
ЧоиЮ1е? 


8. Вычислите следующие выражения: 


а. 8 * 9+2 
6.6*3/4 
в3/4*6 
г6б.0* 3/4 
д. 15%4 
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9. Предположим, что х1 и х2 являются переменными типа 4оуЮ1е, которые вы 
хотите просуммировать как целые числа, а полученный результат присвоить 
целочисленной переменной. Напишите для этого необходимый оператор С++. 
Что если вы хотите просуммировать их как значения аоцЬТе, а затем преобра- 
зовать результат в 11? 


10. Каким будет тип переменной в каждом из следующих объявлений? 
а. аско саг$ = 15; 
б. ацко 100 = 150.37Е; 
в. або 1е\уе1 = 'В'; 
г. апбо сгаё = 0'/000002155'; 
д. аибо ЕгасЕ = 8.25Е/2.5; 


Упражнения по программированию 


1. Напишите короткую программу, которая запрашивает рост в дюймах и преоб- 
разует их в футы и дюймы. Программа должна использовать символ подчерки- 
вания для обозначения позиции, где будет производиться ввод. Для представле- 
ния коэффициента преобразования используйте символьную константу сопз*. 


2. Напишите короткую программу, которая запрашивает рост в футах и дюймах и 
вес в фунтах. (Для хранения этой информации используйте три переменных.) 
Программа должна выдать индекс массы тела (Ъо4у таз5 114ех — ВМГ. Чтобы 
рассчитать ВМТ, сначала преобразуйте рост в футах и дюймах в рост в дюймах 
(1 фут = 12 дюймов). Затем преобразуйте рост в дюймах в рост в метрах, умно- 
жив на 0.0254. Далее преобразуйте вес в фунтах в массу в килограммах, раз- 
делив на 2.2. После этого рассчитайте ВМТ, разделив массу в килограммах на 
квадрат роста в метрах. Для представления различных коэффициентов преоб- 
разования используйте символические константы. 


3. Напишите программу, которая запрашивает широту в градусах, минутах и се- 
кундах, после чего отображает широту в десятичном формате. В одной минуте 
60 угловых секунд, а в одном градусе 60 угловых минут; представьте эти зна- 
чения с помощью символических констант. Для каждого вводимого значения 
должна использоваться отдельная переменная. Результат выполнения програм- 
мы должен выглядеть следующим образом: 


ЕпЕег а 1аЕ1Еиае 1п Чедгеез, м1пиёез, ап зесопаз: 
Е1Езе, епЕег ЕВе аедгеез: 37 

МехЕ, епеег Епе м1пибез оЁ агс: 51 

Е1па]11у, епЕег ЕНе зесопаз$ оЁ агс: 19 

37 аедгеез, 51 м1пиёез, 19 зесопаз$ = 37.8553 аедгеез 


4. Напишите программу, которая запрашивает количество секунд в виде целого 
значения (используйте тип 1опа или 1опа 1опд, если последний доступен) и 
затем отображает эквивалентное значение в сутках, часах, минутах и секундах. 
Для представления количества часов в сутках, количества минут в часе и ко- 
личества секунд в минуте используйте символические константы. Результат вы- 
полнения программы должен выглядеть следующим образом: 


Епеег ЕНе пимбег оЁ зесопаз: 31600000 
31600000 зесопа$ = 365 аауз, 17 поигз, 46 м1пибез, 40 зесопаз 
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Напишите программу, которая запрашивает текущую численность населения 
Земли и текущую численность населения США (или любой другой страны). 
Сохраните эту информацию в переменных типа 1опд 1опд. В качестве резуль- 
тата программа должна отображать процентное соотношение численности 
населения США (или выбранной страны) и всего мира. Результат выполнения 
программы должен выглядеть следующим образом: 

ЕпЕег Пе мог1А'5 рору1а®1оп: 6898758899 


Епеег Ере рори1а1оп оЁ Е пе 05$: 310783781 
Тве рору1а*1оп оЁ Ве 10$ 1$ 4.50492% оЕ Е пе иог14А рору1а Топ. 


Можете поискать в Интернете более точные значения. 


Напишите программу, которая запрашивает количество миль, пройдепных ав- 
томобилем, и количество галлонов израсходованного бензина, а затем сообща- 
ет значение количества миль на галлон. Или, если хотите, программа может 
запрашивать расстояние в километрах, а объем бензина в литрах, и выдавать 
результат в виде количества литров на 100 километров. 


Напишите программу, которая запрашивает расход бензина в европейском 
стиле (количество литров на 100 км) и преобразует его в стиль, принятый в 
США — число миль на галлон. Обратите внимание, что кроме использования 
других единиц измерений, принятый в США подход (расстояние/топливо) 
противоположен европейскому (топливо/расстояние). Учтите, что 100 кило- 
метров соответствуют 62.14 милям, а 1 галлон составляет 3.875 литра. Таким 
образом, 19 миль на галлон примерно равно 12.4 литров на 100 км, а 27 миль па 
галлон — примерно 8.7 литров на 100 км. 


Составные типы 


В ЭТОЙ ГЛАВЕ... 


® Создание и использование массивов 
® Создание и использование строк в стиле С 
® Создание и использование строк класса эЗЕг1п9 


» Использование методов дет () и де"11пе () 
для чтения строк 


» Смешивание строкового и числового ввода 
® Создание и использование структур 

® Создание и использование объединений 

» Создание и использование перечислений 

® Создание и использование указателей 


» Управление динамической памятью 
с помощью пеи и ае1еее 


® Создание динамических массивов 


® Создание динамических структур 


® Автоматическое, статическое 
и динамическое хранилище 


» Классы хесбог и аггау (введение) 
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редположим, что вы разработали компьютерную игру под названием “Враж- 

дебный пользователь”, в которой игроки состязаются с замысловатым и не- 
дружественным компьютерным интерфейсом. Теперь вам необходимо написать 
программу, которая отслеживает ежемесячные объемы продаж этой игры в течение 
пятилетнего периода. Или, скажем, вам нужно провести инвентаризацию торговых 
карт героев-хакеров. Очень скоро вы придете к выводу, что для накопления и обра- 
ботки информации вам требуется нечто большее, чем простые базовые типы С++. 
И С++ предлагает это нечто большее, а именно — составные типы. Это типы, состоя- 
щие из базовых целочисленных типов и типов с плавающей точкой. Наиболее разви- 
тым составным типом является класс — оплот объектно-ориентированного програм- 
мирования (ООП), к которому мы стремимся двигаться. Но С++ также поддерживает 
несколько более скромных составных типов, которые взяты из языка С. Массив, на- 
пример, может хранить множество значений одного и того же типа. Отдельный вид 
массива может хранить строки, которые являются последовательностями символов. 
Структуры могут хранить по нескольку значений разных типов. Кроме того, есть 
еще указатели, которые представляют собой переменные, сообщающие. компьютеру 
местонахождение данных в памяти. Все эти составные формы данных (кроме клас- 
сов) мы рассмотрим в настоящей главе. Вы кратко ознакомитесь с операциями пем 
и де1е%е, а также получите первое представление о классе С++ по имени зЕг1пд, 
который предлагает альтернативный способ работы со строками. 


Введение в массивы 


Массив — это структура данных, которая содержит множество значений, относя- 
щихся к одному и тому же типу. Например, массив может содержать 60 значений 
типа 1пЕ, которые представляют информацию об объемах продаж за 5 лет, 12 значе- 
ний типа зНог®, представляющих количество дней в каждом месяце, или 365 значе- 
ний типа Е1оа®, которые указывают ежедневные расходы на питание в течение года. 
Каждое значение сохраняется в отдельном элементе массива, и компьютер хранит 
все элементы массива в памяти последовательно — друг за другом. 

Для создания массива используется оператор объявления. Объявление массива 
должно описывать три аспекта: 


® тип значений каждого элемента; 
® имя массива; 


е количество элементов в массиве. 


В С++ это достигается модификацией объявления простой переменной, к кото- 
рому добавляются квадратные скобки, содержащие внутри количество элементов. 
Например, следующее объявление создает массив по имени мопЕВ$, имеющий 12 
элементов, каждый из которых может хранить одно значение типа $Поге: 


зпогЕ шопеН$ [12]; // создает массив из 12 элементов типа зНоге 


В сущности, каждый элемент — это переменная, которую можно трактовать как 
простую переменную. 
Так выглядит общая форма объявления массива: 


имяТипа имяМассива [размерМассива]; 


Выражение размерМассива, представляющее количество элементов, должно быть 
целочисленной константой, такой как 10, значением сопз® либо константным выра- 
жением вроде 8 * $12е0Е (1п(), в котором все значения известны на момент компи- 
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ляции. В частности, размерМассива' не может быть переменной, значение которой 
устанавливается во время выполнения программы. Однако позднее в этой главе вы 
узнаете, как с использованием операции пем обойти это ограничение. 


Массив как составной тип 


Массив называют составным типом, потому что он строится из какого-то другого типа. 
(В языке С используется термин производный тип, но поскольку понятие производный в 
С++ применяется для описания отношений между классами, пришлось ввести новый тер- 
мин.) Вы не можете просто объявить, что нечто является массивом; это всегда должен быть 
массив элементов конкретного типа. Обобщенного типа массива не существует. Вместо 
этого имеется множество специфических типов массивов, таких как массив сваг или мас- 
сив 1опа. Например, рассмотрим следующее объявление: 

Е]оа* 1оап$[20]; 


Типом переменной 1оапз будет не просто “массив”, а “массив Е1оаЕ". Это подчеркивает, 
что массив 1оапз построен из типа Е1оае. 


Большая часть пользы от массивов определяется тем фактом, что к его элементам 
можно обращаться индивидуально. Способ, который позволяет это делать, заключа- 
ется в использовании индекса для нумерации элементов. Нумерация массивов в С++ 
начинается с нуля. (Это является обязательным — вы должны начинать с нуля. Это 
особенно важно запомнить программистам, ранее работавшим на языках Раса] и 
ВАЗГС.) Для указания элемента массива в С++ используется обозначение с квадратны- 
ми скобками и индексом между ними. Например, пмопЕВз [0] — это первый элемент 
массива мопЕП5, а попе $ [11] — его последний элемент. Обратите внимание, что ин- 
декс последнего элемента на единицу меньше, чем размер массива (рис. 4.1). Таким 
образом, объявление массива позволяет создавать множество переменных в одном 
объявлении, и вы затем можете использовать индекс для идентификации и доступа к 
индивидуальным элементам. 


Важность указания правильных значений 


Компилятор не проверяет правильность указываемого индекса. Например, компилятор не 
станет жаловаться, если вы присвоите значение несуществующему элементу попЕНз [101]. 
Однако такое присваивание может вызвать проблемы во время выполнения программы — 
возможно, повреждение данных или кода, а может быть и аварийное завершение програм- 
мы. То есть обеспечение правильности значений индекса возлагается на программиста. 


11% гадпаг[7]; 


о 1 2 3 4 5 6 < Индекс 


не Третий элемент 


Второй элемент 


Первый элемент 


Массив, хранящий семь значений, каждое 
из которых является переменной типа 11% 


Рис. 4.1. Создание массива 
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Небольшая программа анализа, представленная в листинге 4.1, демонстрирует не- 
сколько свойств массивов, включая их объявление, присваивание значение его эле- 
ментам, а также инициализацию. 


Листинг 4.1. асгауопе.срр 


// агхауопе.срр -- небольшие массивы целых чисел 
#1пс10ае <1оз&геам> 
1пЕ ма1лт() 


{ 


115119 памезрасе з+а; 


116 уамз[3]; // создание массива из трех элементов 
уамз [0] = 7; // присваивание значения первому элементу 
уам5 [1] = 8; 

уат5 [2] = 6; 

1716 уатсозе$[3] = {20, 30, 5}; // создание и инициализация массива 


// Примечание. Если ваш компилятор С++ не может инициализировать 
// этот массив, используйте зеае1с 1пе уатсоз®$[3] вместо 1пе уамсозе$ [3] 


соц << "Тоба1 уамз = "; 

соцЕ << уатз[0] + уамз[1] + уам$[2] << епа1; 

соцЕ << "ТЬе раскаде и1В " << уамз[1] << " уатз созёз "; 
соцЕ << уатсоз*$[1] << " сепёз рег уат.\п"; 

1106 Еофа1 = уамз[0] * уатсоз*$[0] + уамз[1] * уатсоз*$ [1]; 
фофа1 = 6офа1 + уамз[2] * уатсоз*$ [2]; 

соц << "Тве Еоба1 уам ехрепзе 15$ " << 6офа1 << " сепез.\п"; 


соцЕ << "\п512е оЕЁ уам$ агкау = " << $12еоЕ уатз; 
соцЕ << " увез. \п"; 

соцЕ << "512е оЁ опе е1етепЕ = " << з12еоЕЁ уатз[0]; 
соцЕ << " Буез.\п"; 

гееигп 0; 


Ниже показан вывод программы из листинга 4.1: 


Тоба1 уамз = 21 
Тве расКаде и1П 8 уамз созез$ 30 сепЁз рег уам. 
Тве Еофа1 уам ехрепзе 1$ 410 сепез. 


512е оЁ уамз аггау = 12 Бу*ез. 
512е оЁ опе е1етепЕ = 4 Буеез. 


Замечания по программе 


Сначала программа в листинге 4.1 создает массив из трех элементов по имени 
уатз. Поскольку уамз имеет три элемента, они нумеруются от 0 до 2, и аггауопе .срр 
использует значения индекса от 0 до 2 для присваивания значений трем отдельным 
элементам. Каждый индивидуальный элемент уам$ — это переменная типа 1п%, со 
всеми правилами и привилегиями типа 1п%, поэтому аггауопе . срр может (и делает 
это) присваивать значения элементам, складывать элементы, перемножать их и ото- 
бражать. 

В этой программе применяется длинный способ присваивания значений элемен- 
там уатз. С++ также позволяет инициализировать элементы массива непосредствен- 
но в операторе объявления. В листинге 4.1 демонстрируется этот сокращенный спо- 
соб при установке значений элементов массива уамсозез: 


1пЕ уамсозе$[3] = {20, 30, 5}; 
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Он просто предоставляет разделенный запятыми список значений (список инициа- 
лизации), заключенный в фигурные скобки. Пробелы в списке не обязательны. Если 
вы не инициализируете массив, объявленный внутри функции, его элементы остают- 
ся неопределенными. Это значит, что элементы получают случайные значения, кото- 
рые зависят от предыдущего содержимого области памяти, выделенной для такого 
массива. 

Далее программа использует значения массива в нескольких вычислениях. Эта 
часть программы выглядит несколько беспорядочно со всеми этими индексами и 
скобками. Цикл Еог, который будет описан в главе 5, предоставляет мощный способ 
работы с массивами и исключает необходимость явного указания индексов. Но пока 
мы ограничимся небольшими массивами. 

Как вы, возможно, помните, операция 512еоЕ возвращает размер в байтах типа 
или объекта данных. Обратите внимание, что применение 512еоЕ к имени массива 
дает количество байт, занимаемых всем массивом. Однако использование 512е0Ё в 
отношении элемента массива дает размер в байтах одного элемента. Это иллюстри- 
рует тот факт, что уатз — массив, но уам$ [1] — просто 1п%. 


Правила инициализации массивов 


В С++ существует несколько правил, касающихся инициализации массивов. Они 
ограничивают, когда вы можете ее осуществлять, и определяют, что случится, если 
количество элементов массива не соответствует количеству элементов инициализа- 
тора. Давайте рассмотрим эти правила. 

Вы можете использовать инициализацию только при объявлении массива. Ее нель- 
зя выполнить позже, и нельзя присваивать один массив другому: 


1пЕ сагаз[4] = {3, 6, 8, 10}; // все в порядке 
1пЕ Вала[4]; // все в порядке 
Папа[4] = {5, 6, 7, 9}; // не допускается 
Папа = сагаз$; // не допускается 


Однако можно использовать индексы и присваивать значения элементам массива 
индивидуально. 

При инициализации массива можно указывать меньше значений, чем в массиве 
объявлено элементов. Например, следующий оператор инициализирует только пер- 
вые два элемента массива Воке1Т1рз: 


Е1оа® Ноке]1Т1рз$[5] = {5.0, 2.5}; 


Если вы инициализируете массив частично, то компилятор присваивает осталь- 
ным элементом нулевые значения. Это значит, что инициализировать весь массив 
нулями очень легко — для этого просто нужно явно инициализировать нулем его пер- 
вый элемент, а инициализацию остальных элементов поручить компилятору: 


1оп9 Е0Еа1$[500] = {0}; 


Следует отметить, что в случае инициализации массива с применением {1} вме- 
сто {0} только первый элемент будет установлен в 1; остальные по-прежнему получат 
значение 0. 

Если при инициализации массива оставить квадратные скобки пустыми, то компи- 
лятор С++ самостоятельно пересчитает элементы. Предположим, например, что есть 
следующее объявление: 


зпогЕ &п1п95[] = {1, 5, 3, 8}; 


Компилятор сделает ЕВ1п95 массивом из пяти элементов. 
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позволять ли компилятору самостоятельно подсчитывать элементы? 

Часто компилятор при подсчете элементов получает не то количество, которое, как вы ожи- 
даете, должно быть. Причиной может быть, например, непреднамеренный пропуск одного 
или нескольких значений в списке инициализации. Однако, как вы вскоре убедитесь, такой 
подход может быть вполне безопасным для инициализации символьного массива строкой. 
И если главная цель состоит в том, чтобы программа, а не вы, знала размер массива, то 
можно записать примерно следующий КОД: 

зПВоге &01п95[] = {1, 5, 3, 8}; 

11 пим_е1етепез = 312ео0Ё 01195 / з12еоЕЁ (звог®); 


Удобно это или нет — зависит от сложившихся обстоятельств. 


Инициализация массивов в С++11 


Как упоминалось в главе 3, в С++11 форма инициализации с фигурными скобками 
(списковая инициализация) стала универсальной для всех типов. Массивы уже ис- 
пользуют списковую инициализацию, но в версии С++11 появились дополнительные 
возможности. 

Во-первых, при инициализации массива можно отбросить знак =: 


ЧоцЮ1е еагп1паз[4] {1.2е4, 1.6е4, 1.1е4, 1.7е4}; // допускается в С++11 


Во-вторых, можно использовать пустые фигурные скобки для установки всех эле- 
ментов в 0: 


ип319пе4 11 соипез [10] = {}; // все элементы устанавливаются в 0 
Е]оаЕ ра1апсез[100)] {}; // все элементы устанавливаются в 0 


В-третьих, как обсуждалось в главе 3, списковая инициализация защищает от су- 
жения: 


1опд р11Е5[] = {25, 92, 3.0}; // не разрешено 
ЕСпахг $11Е$[4] {'П', '1', 1122011, '\0'}; // не разрешено 
СсВаг &11Е$[4] {'П', '1', 112, '\0'}; // разрешено 


Первая инициализация не допускается, т.к. преобразование из типа с плавающей 
точкой в целочисленный тип является сужением, даже если значение с плавающей 
точкой содержит после десятичной точки только нули. Вторая инициализация не до- 
пускается, поскольку 1122011 выходит за пределы диапазона значений типа сраг, 
предполагая, что саг занимает 8 бит. Третья инициализация выполняется успешно, 
т.к. несмотря на то, что 112 является значением 1п%, оно находится в рамках диапа- 
зона типа сВаг. 

Стандартная библиотека шаблонов С++ (5ТТГ.) предлагает альтернативу массивам — 
шаблонный класс уеског, а в С++1] еще добавлен шаблонный класс аггау. Эти аль- 
тернативы являются более сложными и гибкими, нежели встроенный составной тип 
массива. Они кратко будут рассматриваться далее в этой главе и более подробно — в 
главе 16. 


Строки 


Строка — это серия символов, сохраненная в расположенных последовательно 
байтах памяти. В С++ доступны два способа работы со строками. Первый, унаследо- 
ванный от С и часто называемый строками в стиле С, рассматривается в настоящей 
главе сначала. Позже будет описан альтернативный способ, основанный на библио- 
течном классе зе г1пд. 
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Идея серии символов, сохраняемых в последовательных байтах, предполагает хра- 
нение строки в массиве сраг, где каждый элемент содержится в отдельном элементе 
массива. Строки предоставляют удобный способ хранения текстовой информации, 
такой как сообщения для пользователя или его ответы. Строки в стиле С обладают 
специальной характеристикой: последним в каждой такой строке является нулевой сим- 
вол. Этот символ, записываемый как \0, представляет собой символ с АЗСП-кодом 0, 
который служит меткой конца строки. Например, рассмотрим два следующих объяв- 
ления: 


сВаг аод [8] 
сраг саф [8] 


{ 'Б'; "ее", "а*,; "м", хе, вт, же, те] // это не строка 
{'Е', 'а', 'Е', 'е', '3', 'з', 'а', '\0'}; // а это — строка 


Обе эти переменные представляют собой массивы свах, но только вторая из них 
является строкой. Нулевой символ играет фундаментальную роль в строках стиля С. 
Например, в С++ имеется множество функций для обработки строк, включая те, что 
используются соп+. Все они обрабатывают строки символ за символом до тех пор, 
пока не встретится нулевой символ. Если вы просите объект сое отобразить такую 
строку, как са из предыдущего примера, он выводит первых семь символов, обна- 
руживает нулевой символ и на этом останавливается. Однако если вы вдруг решите 
вывести в сопЕ массив 4од из предыдущего примера, который не является строкой, 
то сой* напечатает восемь символов из этого массива и будет продолжать двигаться 
по памяти, байт за байтом, интерпретируя каждый из них как символ, подлежащий 
выводу, пока не встретит нулевой символ. Поскольку нулевые символы, которые, по 
сути, представляют собой байты, содержащие нули, встречаются в памяти доволь- 
но часто, ошибка обычно обнаруживается быстро, но в любом случае вы не должны 
трактовать нестроковые символьные массивы как строки. 

Пример инициализации массива са выглядит довольно громоздким и утоми- 
тельным — множество одиночных кавычек плюс необходимость помнить о нулевом 
символе. Не волнуйтесь. Существует более простой способ инициализации массива с 
помощью строки. Для этого просто используйте строку в двойных кавычках, которая 
называется строковой константой или стфоковым литералом, как показано ниже: 


спаг Ю1гка[11] = "Мк. Свеерз"; // наличие символа \0 подразумевается 
спаг Е1зй[] = "ВуБЬ1ез"; // позволяет компилятору подсчитать 
// количество элементов 


Строки в двойных кавычках всегда неявно включают ограничивающий нулевой 
символ, поэтому указывать его явно не требуется (рис. 4.2.) К тому же разнообраз- 
ные средства ввода С++, предназначенные для чтения строки с клавиатурного ввода 
в массив сваг, автоматически добавляют завершающий нулевой символ. (Если при 
компиляции программы из листинга 4.1 вы обнаружите необходимость в использо- 
вании ключевого слова зв а{1с для инициализации массива, это также понадобится 
сделать с показанными выше массивами сваг.) 

спаг 60$$5[8] = "Во2о"; 


ИН _ 


нулевой символ остальные эле- 
автоматически — менты установ- 
добавлен в конец лены в \0 


Рис. 4.2. Инициализация массива строкой 
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Разумеется, вы должны обеспечить достаточный размер массива, чтобы в него 
поместились все символы строки, включая нулевой. Инициализация символьного 
массива строковой константой — это один из тех случаев, когда безопаснее поручить 
компилятору подсчет количества элементов в массиве. Если сделать массив больше 
строки, никаких проблем не возникнет — только непроизводительный расход про- 
странства. Причина в том, что функции, которые работают со строками, руково- 
дствуются позицией нулевого символа, а не размером массива. В С++ не накладывает- 
ся никаких ограничений на длину строки. 


На заметку! 


При определении минимального размера массива, необходимого для хранения строки, не 
забудьте учесть при подсчете завершающий нулевой символ. 


Обратите внимание, что строковая константа (в двойных кавычках) не взаимо- 
заменяема с символьной константой (в одинарных кавычках). Символьная констан- 
та, такая как '5', представляет собой сокращенное обозначение для кода символа. 
В системе А$СП константа '5' — это просто другой способ записи кода 83. Поэтому 
следующий оператор присваивает значение 83 переменной зН1гЕ_$12е: 


спак зН1кЕ_$12е = '5'; // нормально 


С другой стороны, "5" не является символьной константой; это строка, состоящая 
из двух символов — би \0. Хуже того, "5" в действительности представляет адрес па- 
мяти, по которому размещается строка. Это значит, что приведенный ниже оператор 
означает попытку присвоить адрес памяти переменной $1: _$12е: 


СПаг зИ1кЕ $12е = "5"; // не допускается по причине несоответствия типов 


Поскольку адрес памяти — это отдельный тип в С++, компилятор не пропустит по- 
добную бессмыслицу. (Мы вернемся к этому моменту позже в данной главе, во время 
рассмотрения указателей.) 


Конкатенация строковых литералов 


Иногда строки могут оказаться слишком большими, чтобы удобно разместиться в 
одной строке кода. С++ позволяет выполнять конкатенацию строковых литералов — 
т.е. комбинировать две строки с двойными кавычками в одну. В действительпости лю- 
бые две строковые константы, разделенные только пробельным символом (пробела- 
ми, символами табуляции и символами новой строки), автоматически объединяются 
в одну. Таким образом, следующие три оператора вывода эквивалентны: 


соцЕ << "Г'А д1уе му г1айе агм во Бе" " а дгеае \%1011п15%.\п"; 
соцЕ << "Т'А а1уе му г1айЕ агм Фо Бе а дгеае \1011п15е.\п"; 
соцЕ << "Г!Аа д1уе му г1авЕ ах" 

"м со Бе а дкеае \%1011п15%.\п"; 


Обратите внимание, что такие объединения не добавляют никаких пробелов к 
объединяемым строкам. Первый символ второй строки пемедленио следует за по- 
следним символом первой, не считая \0 в первой строке. Символ \0 из первой стро- 
ки заменяется первым символом второй строки. 


Использование строк в массивах 


Два наиболее распространенных метода помещения строки в массив заключают- 
ся в инициализации массива строковой константой и чтением из клавиатурного или 
файлового ввода в массив. В листинге 4.2 эти подходы демонстрируются за счет ини- 
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циализации одного массива строкой в двойных кавычках и использования с1п для 
помещения вводимой строки в другой массив. В программе также применяется стан- 
дартная библиотечная функция $&1еп () для получения длины строки. Стандартный 
заголовочный файл с5&г1пд (или $Ег1п9.В в более старых реализациях) предостав- 
ляет объявления для этой и многих других функций, работающих со строками. 


Листинг 4.2. $г1п4а$.срр 


// зег1паз.срр -- сохранение строк в массиве 

#1пс11ае <1озегеам> 

#1пс1шае <сэег1п9> // для функции зЕг1еп() 
116 ма1лт () 


{ 
$114 памезрасе $%4; 
соп5Е 116 512е = 15; 
сраг паме1 [$5$12е]; // пустой массив 
свагк паме2 [512е] = "С++омБоу"; // инициализация массива 
// ПРИМЕЧАНИЕ: некоторые реализации могут потребовать 
// ключевого слова з&аё1с для инициализации массива паме2 


соц << "Номау! Т' " << папе2; 


соцЕ << "! Ирае!з уоцг паме?\п"; 
с1п >> паме1; 
соцЕ << "Ме11, " << паме1 <<", уоцг папе Ваз "; 


соцЕ << зЕк1еп(паме1) << " 1ееёегз апа 15$ зв огеа\п"; 

соцЕ << "1п ап аггау оЁ " << з12еоЕ (пате1) << " Буеез.\п"; 

соце << "Уоцг 1п161а1 1$ " << паме1[0] <<".\п"; 

паме2 [3] = '\0'; // установка нулевого символа 
соцЕ << "Неге аге +Бе Ё1гзе 3 сракасеегз оЁ му папе: "; 

соц << паме2 << епа1; 

гебигп 0; 


Ниже показан пример выполнения программы из листинга 4.2: 


Номау! Т'м С++омроу! МПае'$ уоцг паме? 

Ваз1стап 

Ме11, Ваз1смап, уоцг паме Паз 8 1еЕфегз апа 1$ зЕогеа 
1п ап аггау оЕЁ 15 ру%ез. 

Усцг 1п11а1 15$ В. 

Неге аге Епе Ё1г3е 3 спагас®егз оЁ му паме: С++ 


Замечания по программе 


Чему учит код в листинге 4.2? Первым делом, обратите внимание, что операция 
$512еоЕ возвращает размер всего массива — 15 байт, но функция $Ег1еп() возвра- 
щает размер строки, хранящейся в массиве, а не размер самого массива. К тому же 
5Ег1еп () подсчитывает только видимые символы, без нулевого символа-ограничите- 
ля. То есть эта функция возвращает в качестве длины Ва51стап значение 8, а пе 9. 
Если созм1с представляет собой строку, то минимальный размер массива для разме- 
щения этой строки вычисляется как 5 г1еп (со5м1с) + 1. 

Поскольку папе] и папе? — массивы, для доступа к отдельным символам в этих 
массивах можно использовать индексы. Например, в программе для поиска первого 
символа массива папе! применяется папе! [0]. Кроме того, программа присваивает 
элементу папе? [3] нулевой символ. Это завершает строку после трех символов, хотя 
в массиве остаются еще символы (рис. 4.3). 
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соп$ф 1п{ Аг$17е = 15; 
спаг паме2[Аг$17е] = "С++омБоу"; 


строка 


паме2[3] = '\0'; 
строка 
А 


игнорируется 


Рис. 4.3. Сокращение строки с помощью \0 


Обратите внимание, что в программе из листинга 4.2 для указания размера масси- 
ва используется символическая константа. Часто размер массива нужно указывать в 
нескольких операторах программы. Применение символических констант для пред- 
ставления размера массива упрощает внесение изменений, связанных с длиной мас- 
сива; в таких случаях изменить размер потребуется только в одном месте — там, где 
определена символическая константа. 


Риски, связанные с вводом строк 


Программа $ г1п9 .срр имеет недостаток, скрытый за часто используемой в лите- 
ратуре техникой тщательного выбора примеров ввода. В листинге 4.3 демонстрирует- 
ся тот факт, что строковый ввод может оказаться непростым. 


Листинг 4.3. 115х+Е1.срр 
// 1пзЕЕ1.срр -- чтение более одной строки 


$1пс1аае <1озЕгеам> 
11 ша1п() 


{ 
151149 памезрасе $4; 
соп$Е 116 Агб1те = 20; 
срахг папме [Аг512е]; 
срахг деззег* [Ахг512е]; 


соцЕ << "Епеег уойг паме:\п"; // запрос имени 
с1п >> папе; 
соцЕ << "Епёег уопг Еауог1%е деззеге:\п"; // запрос любимого десерта 


с1п >> аеззег+; 

соцЕ << "Т Бауе зоме 4е11с1о00$ " << деззеге; 
сои <<" Еог уом, " << паме << ".\п"; 
гебохгл 0; 


Назначение программы из листинга 4.3 простое: прочитать имя пользователя и 
название его любимого десерта, введенные с клавиатуры, и затем отобразить эту ин- 
формацию. 
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Ниже приведен пример запуска: 


Епеег уоцг папе: 

А113+а1г Огееь 

Епеег уоцг Еауог1®е аеззеге: 

Т Вауе зоме ае11с1ои$ Огеер Ёог уоц, А115ф$а1г. 


Мы даже не получили возможности ответить на вопрос о десерте! Программа по- 
казала вопрос и затем немедленно перешла к отображению заключительной строки. 

Проблема связана с тем, как с1п определяет, когда ввод строки завершен. Вы не 
можете ввести нулевой символ с клавиатуры, поэтому с1п требуется что-то другое 
для нахождения конца строки. Подход, принятый в с1п, заключается в использова- 
нии пробельных символов для разделения строк — пробелов, знаков табуляции и сим- 
волов новой строки. Это значит, что с1п читает только одно слово, когда получает 
ВВОД ДЛЯ СИМВОЛЬНогО массива. После чтения слова с1п автоматически добавляет ог- 
раничивающий нулевой символ при помещении строки в массив. 

Практический результат этого примера заключается в том, что с1п читает слово 
А115Еа1х как полную первую строку и помещает его в массив папе. При этом второе 
слово, Бгееь, остается во входной очереди. Когда с1п ищет ввод, отвечающий на 
вопрос о десерте, он находит там Огеер. Затем с1п захватывает слово Огееь и поме- 
щает его в массив Чеззеге (рис. 4.4). 

Еще одна проблема, которая не была обнаружена в примере запуска, состоит в 
том, что вводимая строка, в свою очередь, может быть длиннее, чем целевой массив. 
При таком использовании с1п, как это сделано в примере, нет никакой защиты от 
помещения 30-символьной строки в 20-символьный массив. 


Первая строка Вторая строка 
| | 
А115та1г Огееб ЕМТЕВ 
Чтение первой строки, Чтение второй строки, 
добавление нулевого символа, добавление нулевого символа, 
помещение ее в массив пате. помещение ее в массив деззегт. 


А115фа1г\0 ОгееБь\ 0 


Рис. 4.4. Строковый ввод с точки зрения с1п 


Многие программы зависят от строкового ввода, поэтому нам стоит рассмотреть 
данную тему глубже. Некоторые из наиболее усовершенствованных средств с1и будут 
подробно описаны в главе 17. 


Построчное чтение ввода 


Чтение строкового ввода по одному слову за раз — часто не является желатель- 
ным поведением. Например, предположим, что программа запрашивает у пользова- 
теля ввод города, и пользователь отвечает вводом Мем УогК или ао Рац1о. Вы бы 
хотели, чтобы программа прочитала и сохранила полные названия, а не только Мем 
и 5ао. Чтобы иметь возможность вводить целые фразы вместо отдельных слов, не- 
обходим другой подход к строковому вводу. Точнее говоря, нужен метод, ориентиро- 
ванный на строки, вместо метода, ориентированного на слова. К счастью, у класса 
15Егеам, экземпляром которого является с1п, есть функции-члены, предназначен- 


142 глава 4 


ные для строчно-ориентированного ввода: дее11пе (} и дек (). Оба читают полпую 
строку ввода — т.е. вплоть до символа новой строки. Однако деЕ11пе () затем отбра- 
сывает символ новой строки, в то время как деё () оставляет его во входной очере- 
ди. Давайте рассмотрим их детально, начиная с дее11пе (). 


Строчно-ориентированный ввод с помощью деЕ11пе () 


Функция дее11пе () читает целую строку, используя символ новой строки, кото- 
рый передан клавишей <Ежег>, для обозначения конца ввода. Этот метод иницииру- 
ется вызовом функции с1п.дее11пе(). Функция принимает два аргумента. Первый 
аргумент — это имя места назначения (т.е. массива, который сохраняет введеппую 
строку), а второй — максимальное количество символов, подлежащих чтепию. Если, 
скажем, установлен предел 20, то функция читает не более 19 символов, оставляя 
место для автоматически добавляемого в конец нулевого символа. Функция-члеп 
деЕ11пе () прекращает чтение, когда достигает указанного предела количества сим- 
волов или когда читает символ новой строки — смотря, что произойдет раньше. 

Например, предположим, что вы хотите воспользоваться дее11пе (} для чтения 
имени в 20-элементный массив папе. Для этого следует указать такой вызов: 


с1п.деЕ11пе (паме,20); 


Он читает полную строку в массив пате, предполагая, что строка состоит не бо- 
лее чем из 19 символов. (Функция-член дее11пе () также принимает необязательный 
третий аргумент, который обсуждается в главе 17.) 

В листинге 4.4 представлен модифицированный пример из листинга 4.3 с приме- 
нением с1п.дее11пе() вместо простого с1п. В остальном программа осталась преж- 
ней. 


Листинг 4.4. 1пзгЕ2.срр 


// 1п3:Е2.срр -- чтение более одного слова с помощью де*11пе 
#1пс10ае <1оз%геам> 
116 ма1п() 


{ 
15119 памезрасе $+а; 
соп$Е 116 Ахб12е = 20; 
срахг папе [Аг512е); 
сраг деззег® [Аг512е)]; 


соцЕ << "Епёег уопг папе: \п"; // запрос имени 
с1п.де%11пе (паме, Аг512е); // читать до символа новой строки 
соцЕ << "Епеег уойг Еауог1ее деззег®е:\п"; // запрос любимого десерта 


с1п.дее11пе (4еззехе, Агб12е); 

соцЕ << "Т Бауе зоме 4е11с1о1$ " << аеззег*; 
сои << " Еог уой, " << паме << ".\п"; 
гевогп 0; 


Ниже показан пример выполнения программы из листинга 4.4: 


Епеег уоиг папе: 

01гхк Наптегпозе 

ЕпЕег уоцг ЁЕауог1®е Чеззег®: 

КаЯ1зв Тог%е 

Т Вауе зопе ае11с1ои$ Ваа1зН Тогее'Ёог уоц, О1кК Наттегпозе. 
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Теперь программа читает полное имя и название блюда. Функция де*11пе () удоб- 
ным образом принимает по одной строке за раз. Она читает ввод до новой символа. 
строки, помечая конец строки, но не сохраняя при этом сам символ новой строки. 
Вместо этого она заменяет его нулевым символом при сохранении строки (рис. 4.5). 


Соае: 


спаг пате[ 16]; 
сои{ << “Епфег уоиг пате: "; 
с1п, 9е111те (папе, 10); 


Пользователь отвечает, 
печатая .Ла@, и затем нажимает 


Ептег уоиг паме: 4и@ (ЕМТЕВ 


ЕМТЕК 


сш.сеШпе() реагирует, читая Ла@, а затем читая 


символ новой строки, сгенерированный <Ещег>, 
и заменяетего нулевым символом. 


а ре 


Символ новой строки заменен нулевым символом. 


Рис. 4.5. деЕ11пе (} читает и заменяет символ новой строки 


Строчно-ориентированный ввод с помощью де: () 


Теперь попробуем другой подход. Класс 1зЕгеам имеет функцию-член де* (), 
которая доступна в различных вариантах. Один из них работает почти так же, как 
деЕ11пе (). Он принимает те же аргументы, интерпретирует их аналогичным обра- 
зом, и читает до конца строки. Но вместо того, чтобы прочитать и отбросить символ 
новой строки, де () оставляет его во входной очереди. Предположим, что использу- 
ются два вызова дее () подряд: 


с1п.деё (пате, Агб12е); 
с1п.деё (ЧеззекЕ, Агз127е); // проблема 


Поскольку первый вызов оставляет символ новой строки во входной очереди, по- 
лучается, что символ новой строки оказывается первым символом, который видит 
следующий вызов. Таким образом, второй вызов деЁ () заключает, что он достиг кон- 
ца строки, не найдя ничего интересного, что можно было бы прочитать. Без посто- 
ронней помощи де" () вообще не может преодолеть этот символ новой строки. 

К счастью, на помощь приходят различные варианты де+ (). Вызов с1п.де () 
без аргументов читает одиночный следующий символ, даже если им будет символ но- 
вой строки, поэтому вы можете использовать его для того, чтобы отбросить символ 
новой строки и подготовиться к вводу следующей строки. То есть следующая после- 
довательность будет работать правильно: 


с1п.де® (пате, Аг512е); // чтение первой строки 
с1п.дее (); // чтение символа новой строки 
с1п.дее (деззеге, Агз12е); // чтение второй строки 
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Другой способ применения де{ () состоит в конкатенации, или соединении, двух 
вызовов функций-членов класса, как показано в следующем примере: 


с1п.деё (паме, Аг512е) .дее(); // конкатенация функций-членов 


Такую возможность обеспечивает то, что с1п.дек (паме, Агб12е) возвращает 
объект с1п, который затем используется в качестве объекта, вызывающего функцию 
де (). Аналогично приведенный ниже оператор читает две следующих друг за дру- 
ГОМ строки в массивы папе] и памед2, что эквивалентно двум отдельным вызовам 
с1п.дее11пе (): 

с1п.дее11пе (паме1, Аг512е).деЕ11пе (паме2, Аг5127е); 


В листинге 4.5 применяется конкатенация. В главе 11 вы узнаете о том, как вклю- 
чить это средство в собственные определения классов. 


Листинг 4.5. 1п5г&3.срр 


// 1пз:ЕЗ.срр -- чтение более одного слова с помощью деё() и де® () 
#1пс104е <1озегеам> 
11 ма1п() 


{ 
15119 памезрасе $%4; 
сопзЕ 11% Агб1те = 20; 
сраг паме [Ах512е]; 
сраг деззег+ [Аг512е]; 


сопЕ << "Епёегк уойг папе: \п"; // запрос имени 
с1п.дее (плате, Аг512е) .де®(); // читать строку и символ новой строки 
сойЕ << "Епеехг уойг Еауог1ее Чеззег*:\п"; // запрос любимого десерта 


с1п.де% (4еззеге, Ахб12е).деё(); 

соцЕ << "Т Бауе зоме 4е11с1о01$ " << адеззеке; 
сойЕ <<" Еог уой, " << паме << ".\п"; 
гевогл 0; 


Вот пример запуска программы из листинга 4.5: 


Епфег уоиг папе: 

Маз РагЕа1+ 

Епеег уоцг Рауог1е аеззеге: 

Спосо1афе Моцззе 

Т Вауе зопе ае11с1ои$ СВосо1аЕе Моцззе Рог уой, Ма1 РагЁа1*. 


Обратите внимание на то, что С++ допускает существование множества версий 
функции с разными списками аргументов. 

Если вы используете, скажем, с1п.де{ (паме, Аг512е), то компилятор опреде- 
ляет, что вызывается форма, которая помещает строку в массив, и подставляет со- 
ответствующую функцию-член. Если же вместо этого вы применяете с1п. де (), то 
компилятор видит, что вам нужна форма, которая читает один символ. В главе 8 это 
средство, называемое перегрузкой функций, рассматривается более подробно. 

Зачем вообще может понадобиться вызывать де () вместо деЕ11пе ()? Во-первых, 
старые реализации могут не располагать дее11пе (). Во-вторых, дее () позволяет 
проявлять большую осторожность. Предположим, например, что вы воспользова- 
лись дек (), чтобы прочитать строку в массив. Как вы определите, была прочитана 
полная строка или же чтение прервалось в связи с заполнением массива? Для этого 
нужно посмотреть на следующий в очереди символ. Если это символ новой строки, 
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значит, была прочитана вся строка. В противном случае строка была прочитана не 
полностью и еще есть что читать. Этот прием исследуется в главе 17. Короче говоря, 
деЕ11пе() немного проще в применении, но де () упрощает проверку ошибок. Вы 
можете использовать любую из этих функций для чтения ввода; просто учитывайте 
различия в их поведении. 


Пустые строки и другие проблемы 


Что происходит после того, как функции дее11пе() и деЁ() прочитали пустую 
строку? Изначально предполагалось, что следующий оператор ввода должен получить 
указание, где завершил работу предыдущий вызов деЕ11пе () или де (). Однако со- 
временная практика заключается в том, что после того, как функция деё() (но не 
дее11пе ()) прочитает пустую строку, она устанавливает флажок, который называется 
Еа11ю1е. Влияние этого флажка состоит в том, что последующий ввод блокируется, 
но вы можете восстановить его следующей командой: 


с1п.с1еахг(); 


Другая потенциальная проблема связана с тем, что входная строка может быть 
длиннее, чем выделенное для нее пространство. Если входная строка длиннее, чем 
указанное количество символов, то и деЕ11пе(), и дее() оставляют избыточные 
символы во входной очереди. Однако дее11пе() дополнительно устанавливает 
Еа111 и отключает последующий ввод. 

В главах 5, би 17 эти свойства и способы программирования с их учетом рассмат- 
риваются более подробно. 


Смешивание строкового и числового ввода 


Смешивание числового и строкового ввода может приводить к проблемам. 
Рассмотрим пример простой программы в листинге 4.6. 


Листинг 4.6. помзег.срр 


// помзЕг.срр -- строковый ввод после числового 
#1пс1оае <1оз%&хеам> 
11 па1п () 


{ 


15114 памезрасе $%а; 


соц << "ИВае уеаг маз уоцг Ноцзе Бо11%?\п"; // ввод года постройки дома 
116 уеаг; 

с1т >> уеаг; 

соцЕ << "ИваЕ 1$ 1Е5 зЕхееё а4агезз?\п"; // ввод адреса 


сВаг аааге$$[80]; 
с1п.деЕ11пе (а44гез5, 80); 


сопЕ << "Уеаг Б011%: " << уеаг << епа1; // вывод года постройки 
соцЕ << "Ааагезз: " << ааагез$ << епа1; // вывод адреса 

сои << "Ропе!\п"; 

гебигп 0; 


В результате выполнения программы из листинга 4.6 получаем следующий ВЫВОД: 


МВаЕ уеаг маз уоцг Поцзе Юу11*? 
1966 

Мпае 15$ 13 зЕгееЕ ааагезз$? 
Уеак Юу11*: 1966 

Ааагезз: 

Попе! 
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Вы так и не получили возможности ввести адрес. Проблема в том, что когда с1п 
читает год, то оставляет символ новой строки, сгенерированный нажатием <Ещег>, 
во входной очереди. Затем с1п.дее11пе() читает символ новой строки просто как 
пустую строку, после чего присваивает массиву а@агезз нулевую строку. Чтобы ис- 
править это, нужно перед чтением адреса прочитать и отбросить символ новой стро- 
ки. Это может быть сделано несколькими способами, включая вызов дее () без ар- 
гументов либо с аргументом сраг, как описано в предыдущем примере. Эти вызовы 
можно выполнить по отдельности: 

с1п >> уеаг; 

с1п.деё(); // или с1п.де® (сп); 


Или же можно сцепить вызов, воспользовавшись тем фактом, что выражение 
с1п >> уеаг возвращает объект с1п: 


(с1п >> уеаг) .дее(); // или (с1п >> уеаг) .де® (сп); 


Если внести одно из таких исправлений в листинг 4.6, программа станет работать 
правильно: 


МпаЕ уеаг маз уоцг Поцзе Би11{? 

1966 

ИМПае 15$ 1Е5 зЕгеее ааагез$? 

43821 0пз1дпеЯ ЗВогЕ 5&гее& 

Уеак Ьу11%: 1966 

Ааагезз: 43821 Чпз1апеа ЗНоге 5Егее® 
Ропе! 


Для обработки строк в программах на С++ часто используются указатели вместо 
массивов. Мы обратимся к этому аспекту строк после того, как немного поговорим 
об указателях. А пока рассмотрим более современный способ обработки строк: класс 
С++ по имени зЕг1 пад. 


Введение в класс зЕг1пз 


В стандарте 150 /АМ$Г С++98 библиотека С++ была расширена за счет добавления 
класса $&г1п9. Поэтому отныне вместо использования символьных массивов для хра- 
нения строк можно применять переменные типа зЕх1пд (или, пользуясь термино- 
логией С++, объекты). Как вы увидите, класс з&г1па проще в использовании, чем 
массив, и к тому же предлагает более естественное представление строки как типа. 

Для работы с классом зЕк1пд в программе должен быть включен заголовочный 
файл зЕг1па. Класс зЕк1пд является частью пространства имен з&4, поэтому вы 
должны указать директиву 151п9 или объявление либо же ссылаться на класс как 
ЗЕЯ: : 56 г1па. Определение класса скрывает природу строки как массива символов 
и позволяет трактовать ее как обычную переменную. В листинге 4.7 проиллюстриро- 
ваны некоторые сходства и различия между объектами $&г1п9 и символьными мас- 
сивами. 


Листинг 4.7. зегЕуре!1 .срр 


// зегеуре1.срр -- использование класса С++ з&х1пд 
#1пс104е <1о5еЕгеам> 

#1пс104е <5%х1п9> // обеспечение доступа к классу зех1пд 
11 ма1лт() 


{ 


15119 памезрасе $%а; 


составные типы 147 


сраг свагх1 [20]; // создание пустого массива 

срахг срагг2 [20] = ")адиаг"; // создание инициализированного массива 
ЗЕх1п9 $61; // создание пустого объекта строки 

5Ег1п9 56:2 = "рапеВех"; // создание инициализированного объекта строки 


соиЕ << "Епеег а К1пА оЁ Ее11пе: "; 
// Введите животное из семейства кошачьих 
с1п >> сВагт1; 
соцЕ << "Епеег апо®Вехг К1п4 оё Ёе11пе: "; 
// Введите другое животное из семейства кошачьих 


с1п >> $611; // использование с1п для ввода 
сооЕ << "Неге аке зоме Ёе11пез:\п"; 
сопе << сВагх1 << " " << срагг2 <<"" 
<< зЕг1 <<" " << 32 // использование соо для вывода 
<< епа1; 


сопЕ << "Тре +Б1ха 1ееех 1п " << сБагкк2 <<" 1$ " 

<< свагх2[2] << епа1; 
соц << "ТЬе &Б1хга 1еефех 1 " << з%г2 << "15" 

<< $6:2[2] << епа1; // использование нотации массивов 
гебогп 0; 


Ниже показан пример выполнения программы из листинга 4.7: 


Епеег а К1па оЕЁ Ее11пе: осе1о* 
Епфег апо&пег К1па оЁ Ёе11пе: Ездех 
Неге аге зоме ЁЕе11пез: 

осе1оЕ )адицак *1дег рапЕпег 

Тре Ер1га 1еЕеег 1п )]адуаг 1$ а 

Тре Ер1га 1еёЕег 1п рапепег 15$ п 


Из этого примера вы должны сделать вывод, что во многих отношениях объект 
5Ег1пд можно использовать так же, как символьный массив. 


® Объект з&г1п9 можно инициализировать строкой в стиле С. 

® Чтобы сохранить клавиатурный ввод в объекте зЕг1пд, можно использовать 
с1п. 

® Для отображения объекта $&г1пд можно применять соц*. 


» Можно использовать нотацию массивов для доступа к индивидуальным симво- 
лам, хранящимся в объекте $&г1пд. 


Главное отличие между объектами 5$Ег1 па и символьными массивами, продемон- 
стрированное в листинге 4.7, заключается в том, что объект 5$Ег1па объявляется как 
обычная переменная, а не массив: 


ЗЕг1па $61; // создание пустого объекта строки 
ЗЕг1па 3:2 = "рапёпег"; // создание инициализированного объекта строки 


Проектное решение, положенное в основу класса, позволяет программе автомати- 
чески обрабатывать изменение размера строк. Например, объявление 5х1 создает 
объект &г1пд нулевой длины, но при чтении ввода в з&г1 программа автоматиче- 
ски его увеличивает: 


С1пт >> $611; // зЕкг1 увеличен для того, чтобы вместить ввод 


Это делает использование объекта з&г1п9д более удобным и безопасным по срав- 
нению с массивом. Концептуально важным является то, что массив строк — это кол- 
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лекция единиц хранения отдельных символов, служащих для сохранения строки, а 
класс 5Е:1п9 — единая сущность, представляющая строку. 


инициализация строк в С++11 


Как и можно было ожидать, С++11 позволяет осуществлять списковую инициали- 
зацию для строк в стиле С и объектов $Ег1п9: 


сПаг Ё1к5Е Чаёе[] = {"Ъе Свароп Бо4ди"}; 
СПаг зесопа ЧаЕе[] ("ТНне Е1едапе Р1а®е"}; 
зЕг1па ЕП1гА Чаее = {"ТНе Вгеа@ Вом1"}; 
зЕг1па ЕочгЕЙ_Чафе {"Напк'$ Е1пе Еаёз5"}; 


Присваивание, конкатенация и добавление 


Некоторые операции со строками класс 5Ег1 па выполняет проще, чем это воз- 
можно в случае символьных массивов. Например, просто присвоить один массив дру- 
гому нельзя. Однако один объект 5Ег1п9 вполне можно присвоить другому: 


СПаг спагг1 [20]; // создание пустого массива 

СНаг свагг2 [20] = "]адоаг"; // создание инициализированного массива 

ЗЕг1п4 3811; // создание пустого объекта 5&г1п4а 

ЗЕг1па зЕг2 = "рапЕпег"; // создание инициализированной строки 

СВагх1 = спагг2; // НЕ ПРАВИЛЬНО, присваивание массивов не разрешено 
5671 = $6:2; // ПРАВИЛЬНО, присваивание объектов допускается 


Класс з&к1п9 упрощает комбинирование строк. С помощью операции + можно 
сложить два объекта з&г1пд вместе, а посредством операции += можно добавить 
строку к существующему объекту з&г1пд. В отношении предшествующего кода у нас 
есть следующие возможности: 


ЗЕг1п4 36:3; 
ЗЕг3 = 36к1 + 36:2; // присвоить зЕг3 объединение строк 
ЗЕг1 += з6г2; // добавить з%г2 в конец зЕг1 


В листинге 4.8 приведен соответствующий пример. Обратите внимание, что скла- 
дывать и добавлять к объектам з&г1п9 можно как другие объекты з&г1пд, так и стро- 
ки в стиле С. 


Листинг 4.8. зесЕуре2.срр 


// зегеуре2.срр -- присваивание, сложение, добавление 

#1пс1и4е <1озЕгеам> 

#1пс1и4е <зЕг1пд> // обеспечение доступа к классу з&г1пд 
116 ма1п() 


{ 
15114 памезрасе з%4; 
зЕг1па $1 = "репди1т"; 
ЗЕг1пд $2, $3; 


// Присваивание одного объекта $%хг1пд другому 

соц << "Уоц сап аз$19п опе з&г1па оБ)ес® фо апоеВег: $2 = $1\п"; 
$2 = $1; 

СоцЕ << "$1: " << $1 << 1, $2: " << $2 << епа1; 


// Присваивание строки в стиле С объекту з%&г1пд 

соц << "Уоц сап аз31дп а С-$у1е зЕг1па во а з%х1па оБ)ес®е.\п"; 
соцЕ << "$2 = \"Биггака\"\п"; 

$2 = "Биггага"; 

соцЕ << "52: " << $2 << епа1; 
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// Конкатенация строк 

соц << "Уой сап сопса®епаке $5&:1п95$: $3 = $1 + $2\п"; 
$3 = $1 + $2; 

сое << "53: " << $3 << епа1; 


// Добавление строки 
сое << "Уои сап аррепа $%:1п4$.\п"; 


$1 += $32; 

соцЕ <<"$1 += $2 у1е1а$ $1 = "' << $1 << епа1; 

$2 += " Еогх а ау"; 

соц <<"5$2 += \" Еог а аау\" у1е14$ $2 =" << $2 << епа1; 
гевогт 0; 


Вспомните, что управляющая последовательность \" представляет двойную ка- 
вычку, используемую как литеральный символ, а не ограничитель строки. Ниже пока- 
зан вывод программы из листинга 4.8: 


Уоц сап аз51ап опе зЕг1п4а оБ]есе Ео апоЕпег: $2 = $1 
51: репди1п, 32: репди1п 

Уоц сап аз519п а С-$%у1е зЕг1пд Фо а зЕг1па оБ]ес*. 
$2 = "ро22ага" 

52: Би22ага 

Уоц сап сопсаёепаее $Ег1па3: $3 = $1 + $2 

53: репди1пбо2гака 

Уоц сап аррепа 5&г1п9д$. 

$1 += 32 у1е1аз $1 = репау1пру22ага 

32 += " Еог а Чау" у1е14аз 32 = Ба2гака Еог а аау 


Дополнительные сведения об операциях класса $Ех1пд 


Еще до появления в С++ класса $&г1пд программисты нуждались в таких дей- 
ствиях, как присваивание строк. Для строк в стиле С использовались функции из 
стандартной библиотеки С. Эти функции поддерживаются заголовочным файлом 
с5Ег1па (бывший 56г1п9.Н). Например, вы можете применять функцию $%гсру() 
для копирования строки в символьный массив, а функцию Е гса® () — для добавле- 
ния строки к символьному массиву: 


ЗЕгсру(сНагг1, спагг2); // копировать спагг2 в спагк1 
зЕгсае (спагг]1, спагг2); // добавить содержимое спагг2 к спаг1 


В листинге 4.9 сравниваются подходы с объектами 5&г1п9 и символьными масси- 
вами. 


Листинг 4.9. зегЕуреЗ.срр 


// зехфуреЗ.срр -- дополнительные средства класса $&г1п9 

#1пс104е <1о5&геам> 

#1пс104е <5&:1п9> // обеспечение доступа к классу з&г1п4а 
#$1пс1а4е <с5ех1пд> // библиотека обработки строк в стиле С 
116 ма1лп() 


{ 
15114 памезрасе $з%а; 
сраг срагкх1 [20]; 
срак свагг2[20] = "]адоаг"; 
ЗЕк1па 56:1; 
зЕк1па 56:2 = "рап®Вег"; 
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// Присваивание объектов з&г1пд и символьных массивов 
56:1 = 56:2; // копирование $з&г2 в з&г2 
ЗЕгсру (свагг1, срагг2); // копирование свагг2 в сВагг1 


// Добавление объектов з®г1пда и символьных массивов 
36:1 += " разее"; // добавление " разее" в конец з&г1 
зЕгса® (свагг1, " 301се"); // добавление " )и1се" в конец свагк1 


// Определение длины объекта з*г1пд и строки в стиле Сс 
116 1еп1 = 56:1.512е(); // получение длины 3:1 
1пЕ 1еп2 = з&г]еп (свагк1); // получение длины свагг1 
сопЕ << "ТБе зег1па " << 6х1 << " сопёа1пз$ " 

<< 1еп1 << " срагасвегз.\п"; 
сойЕ << "Тре зёг1па " << срагг1 << " сопёа1пз " 

<< 1еп2 << " срагасвегз.\п"; 
гебогп 0; 


Ниже представлен вывод программы из листинга 4.9: 


Тве $Ег1пд рапёВег разЕе сопЕа1пз 13 спагкас*егз. 
Тве зЕг1па )адоаг )и1се сопёа1пз 12 свакас®егз. 


Синтаксис работы с объектами з&г1пд выглядит проще, чем использование 
строковых функций С. Это особенно проявляется при более сложных операциях. 
Например, эквивалент из библиотеки С следующего оператора: 


5ЕгЗ = 36:1 + 36:2; 


будет таким: 


ЗЕгсру (свагхг3З, сВагг!1); 
5Егса+ (спагг3З, свагг2); 


Более того, при работе с массивами всегда существует опасность, что целевой мас- 
сив окажется слишком малым для того, чтобы вместить всю информацию. 

Например: 

сПаг $16е[10] = "Ноцзе"; 

зЕгса® (31%е, " оЁ рапсаКез"); // проблема с нехваткой памяти 


Функция 5&гса®() пытается скопировать все 12 символов в массив $1%е, таким 
образом, переполняя выделенную память. Это может вызвать аварийное завершение 
программы, или же программа продолжит работать, но с поврежденными данными. 
Класс з&г1пд, с его автоматическим расширением при необходимости, позволя- 
ет избегать проблем подобного рода. Библиотека С предлагает функции, подобные 
зЕгсаё () и зе гсру(), которые называются 5Егпса® () и зЕгпсру(). Эти функции 
работают более безопасно, принимая третий параметр, который задает максимально 
допустимый размер целевого массива, но их применение усложняет написание про- 
грамм. 

Обратите внимание, что для получения количества символов в строке использует- 
ся разный синтаксис: 


116 1еп1 = 56:1.$12е(); // получение длины $%г1 
11 1еп2 ЗЕг1еп (спагг!1); // получение длины свагг1 


5&г1еп() — это стандартная функция, которая принимает в качестве аргумента 
строку в стиле С и возвращает количество символов в ней. Функция 512е () обычно 
делает то же самое, но синтаксис ее вызова отличается. Вместо передачи аргумента 
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ее имени предшествует имя объекта з&г1, отделенное точкой. Как вы уже видели на 
примере метода ро{ () в главе 3, этот синтаксис означает, что 5&г1 — это объект, 
а 5$12е() — метод класса. Метод — это функция, которая может быть вызвана толь- 
ко объектом, принадлежащим классу, в котором определен данный метод. В данном 
конкретном случае 5Ег1 — объект зЕг1пд, а $12е() — метод класса 5%г1п9. Короче 
говоря, функции С используют аргументы для идентификации требуемой строки, а 
объект класса С++ зЕг1пд использует имя объекта и операцию точки для указания 
того, какую именно строку нужно взять. 


Дополнительные сведения о вводе-выводе класса $Ег1пд 


Как вы уже видели, можно использовать с1п с операцией >> для чтения объекта 
5Ег1п9 и соц с операцией << — для отображения объекта зЕг1пд, причем с тем же 
синтаксисом, что и в случае строк в стиле С. Однако чтение за один раз целой стро- 
ки с пробелами вместо отдельного слова требует другого синтаксиса. В листинге 4.10 
демонстрируется это отличие. 


Листинг 4.10. зесЕуре4.срр 


// зехфуре4.срр -- ввод строки с пробелами 

#$1пс1о4е <1о5&геам> 

1пс1оае <зег1п4> // обеспечение доступа к классу з&х1пд 
#1пс10о4е <сзег1па> // библиотека обработки строк в стиле С 
11 ма1лт () 


{ 
1$1п4 памезрасе з%а; 
свВаг свахк[20]; 
ЗЕг1па $56х; 


// Длина строки в свагг перед вводом 

сое << "БепаЕВ оЁ з%:1п9 1п сВагхг БеЁоге 1приое: " 
<< зЕг1еп(срагх) << епа1; 

// Длина строки в зёг перед вводом 

соцЕ << "ШепдЕВ оЁ зёхг1па 1п 5х БеЁоге 1при®: " 
<< 5Ег.512е() << епа1; 


сойпЕ << "Епег а 11пе оЁ %ех*:\п"; // ввод строки текста 

с1п.деЕ11пе (срагх, 20); // указание максимальной длины 

соцЕ << "Уоц епееге@: " << сВакгг << епа1; 

сое << "Епеег апо&Вег 11пе оЁ +ех*:\п"; // ввод другой строки текста 

деЕ11пе (с1п, зёх); // теперь с1п - аргумент; спецификатор длины отсутствует 


соцЕ << "Уой епеегеЯ: " << зёг << епа1; 

// Длина строки в сВагкк после ввода 

соцЕ << "БепаЕВ оЁ з%х1пд 1п срагг аЁфехг 1проё: " 
<< зЕг1еп (сВагк) << епа1; 

// Длина строки в з®г после ввода 

соцЕ << "ГепаеВ оЁ зЕг1пад 1п г аЁвег 1проёе: " 
<< 5Ег.512е() << епа1; 

геёигп 0; 


Ниже показан пример выполнения программы из листинга 4.10: 


ТепаЕП оЁ з%г1пд шш срагкк БеЁоге 1приё: 27 
ТепдЕП оЁ зЕг1пд 1п зЕг БеЁоге 1приё: 0 
Еплеег а 11пе оё {ехе: 

реапае Ба++ег 

Уоп епЕегеа: реапоЕ роЕЕек 
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Епеег апо®ПВег 11пе оЁ +ехе: 

Б]чеБеггу )ав 

Уоц епеегеа: Б1оеБегку ]ам 

ТепдЕН оЁ зЕг1па 1п спаггк аЁЕег 1приё: 13 
ТепаЕП оЁ зЕг1пд 1п зе г аЁЕек 1проё: 13 


Обратите внимание, что программа сообщает длину строки в массиве свагг перед 
вводом как равную 27, т.е. больше, чем размер массива! Здесь происходят две вещи. 
Первая — содержимое неинициализированного массива не определено. Вторая — 
функция зЕхг1еп() работает, просматривая массив, начиная с первого элемента, и 
подсчитывает количество байт до тех пор, пока не встретит нулевой символ. В этом 
случае первый нулевой символ встретился через несколько байт за пределами мас- 
сива. Где именно встретится нулевой символ в неинициализированном массиве, оп- 
ределяется случаем, поэтому весьма вероятно, что при запуске этой программы вы 
получите другое значение. 

Также отметьте, что длина строки зЕг перед вводом равна 0. Это объясняется 
тем, что размер неинициализированного объекта $&г1пд автоматически устанавли- 
вается в 0. 

Следующий код читает строку в массив: 


с1п.дее11ле (сВагк, 20); 


Точечная нотация указывает на то; что функция дее11пе () — это метод класса 
15Егеам. (Вспомните, что с1п является объектом класса 15Егеам.) Как упоминалось 
ранее, первый аргумент задает целевой массив, а второй — его размер, используемый 
дее11пе() для того, чтобы избежать переполнения массива. 

Следующий код читает строку в объект зе г1пд: 


деЕ11пе (с1п, 5Ег); 


Здесь точечная нотация не используется, а это говорит о том, что данная функ- 
ция дее11пе() не является методом класса. Поэтому она принимает объект с1п как 
аргумент, сообщающий о том, где искать ввод. К тому же нет аргумента, задающего 
размер строки, потому что объект $&г1пд автоматически изменяет свой размер, что- 
бы вместить строку. 

Так почему же одна функция дее11пе () — метод класса 15Егеам, а вторая — нет? 
Класс 15&геам появился в С++ до того, как был добавлен класс з&г1па. Поэтому 
15Егеам распознает базовые типы С++, такие как ЧосЪ1е или 1п%, но ничего не зна- 
ет о типе 5Ег1пд. Таким образом, класс 1з&геам имеет методы, обрабатывающие 
аочЬ1е, 1п& и другие базовые типы, но не имеет методов, обрабатывающих объекты 
'ЗЕг1 пд. 

Поскольку у класса 15Егеам нет методов, обрабатывающих объекты $ г1пса, вас 
может удивить, почему работает следующий код: 


с1т >> зЕг; // чтение слова в объект зЕг1пд по имени зЕг 


Оказывается, что следующий код использует (в скрытом виде) функцию-член клас- 
са 156 геам: 


с1т >> х; // чтение значения в переменную базового типа С++ 


Но эквивалент этого кода с классом $Ег1п9 использует дружественную функцию 
(также в скрытом виде) класса $Ег1п9. Вам придется подождать до главы 11 объяс- 
нений, что собой представляет дружественная функция и как этот прием работает. 
Между тем можете смело использовать с1п и соц с объектами зЕг1па, не заботясь 
о его внутреннем функционировании. 
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Другие формы строковых литералов 


Вспомните, что в дополнение к саг язык С++ имеет тип исВаг _*. Также в С++11 
были добавлены типы спаг16_{ и сВаг32 _+. На основе этих типов можно создавать 
массивы и строковые литералы. Для строковых литералов перечисленных типов в 
С++ используются префиксы Г, ц и 0 соответственно. Ниже приведен пример: 


исваг_Е &1Е1е[] = ."СИ1еЁ Азегодаког"; // строка м спаг 
СПаг16_+ паме[] = и"Ее1оп1а В1роуа"; // строка спак_16 
СПаг32_+ саг[] = О"Нипьег бирек 5п1ре"; // строка спак_32 


С++11 также поддерживает схему кодирования для символов Отсоде под названи- 
ем ОТЕ:8. В зависимости от числового значения, в этой схеме символ может хранить- 
ся в пределах от 8-битной единице, или октете, до четырех 8-битных единиц. Для 
указания строковых литералов такого типа в С++ используется префикс 18. 

Другим добавлением С++11 является необработанная (гам) строка. В такой строке 
символы представляют сами себя. Например, последовательность \п не интерпрети- 
руется как представление символа новой строки; вместо этого она будет выглядеть 
как два обычных символа, обратная косая черта и п, отображаясь таким же образом 
на экране. Или еще один пример: внутри необработанной строки можно использо- 
вать просто двойную кавычку ", а не конструкцию \", как это было в листинге 4.8. 
Естественно, поскольку двойные кавычки можно применять внутри строкового лите- 
рала, их больше нельзя использовать для обозначения начала и конца строки. Таким 
образом, в необработанных строках в качестве разделителей применяются последо- 


вательности "(и )", а также префикс В для идентификации их как необработанных 
строк: 
соцЕ << В" ()1м "К1пд" ТоЕЕ изез "\п" 1пзЕеаЯа оЁ епа1.)" << '\п!; 


Этот оператор приводит к отображению следующей строки: 


ии "К1пд" ТоЕЕ изез \п 1пзЕеаа оЁ епа1. 
Эквивалентный стандартный строковый литерал выглядит так: 


соц << "З1п \"К1па\" ТоЕЕ изез \" \\п\" 1пзЕеа@ оЁ епа1." << '\п'!; 


Здесь мы использовали \\ для отображения \ ‚ поскольку одиночный символ \ ин- 
терпретируется как первый символ управляющей последовательности. 

Нажатие клавиши <Ещег> или <АВеигп> во время набора необработанной строки 
приводит не только к переходу курсора к следующей строке на экране, но также и 
помещению символа возврата каретки в саму необработанную строку. 

А что если необходимо отобразить комбинацию )} " в необработанной строке? Не 
будет ли компилятор интерпретировать первое вхождение )" как конец строки? Да, 
будет. Однако синтаксис необработанных строк позволяет помещать дополнительные 
символы между открывающими "и (. Это означает, что те же самые дополнительные 
символы должны присутствовать между закрывающими } и ". Таким образом, необра- 
ботанная строка, начинающаяся с В"+* должна завешаться с помощью ) +*". То есть 
оператор 


сойЕ << В"+* (" (Ио моц1ап'{?)", зре ир1зрегеа.)+*" << епа1; 
отобразит следующее: 


" (Ипо иоц1ап'{?)", зре имр1зрегеа. 


Если кратко, то здесь разделители по умолчанию "(и )" были заменены после- 
довательностями "+* (и )+*". В качестве части разделителя можно использовать 
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любые члены базового набора символов, за исключением пробела, открывающей и 
закрывающей круглых скобок, обратной косой черты и управляющих символов, та- 
ких как табуляция или новая строка. 

Префикс В может быть скомбинирован с другими строковыми префиксами для 
получения необработанных строк из символов иснаг_+ и т.п. Этот префикс может 
быть первой или последней частью составного префикса: Вл, ОВ и т.д. 

Теперь перейдем к рассмотрению другого составного типа — структуры. 


Введение в структуры 


Предположим, вы необходимо хранить информацию о баскетболисте. Вы хотите 
хранить его имя, зарплату, рост, вес, среднюю результативность, процент попаданий, 
результативных передач и т.п. Вам понадобится некоторая форма данных, которая 
могла бы хранить всю эту информацию как единое целое. Массив здесь не подойдет. 
Хотя массив может хранить несколько элементов, но все они должны быть одного 
типа. То есть один массив может хранить 20 целых чисел, другой — 10 чисел с пла- 
вающей точкой, однако массив не может хранить целые значения в одних элементах 
и значения с плавающей точкой — в других. 

Удовлетворить вашу потребность в совместном хранении всей информации о бас- 
кетболисте может структура С++. Структура — более универсальная форма данных, 
нежели массив, потому что одна структура может хранить элементы более чем од- 
ного типа. Это позволяет унифицировать представление данных за счет сохранения 
всей информации, связанной с баскетболистом, в одной переменной типа структуры. 
Если вы хотите отслеживать информацию о целой команде, то можете воспользо- 
ваться массивом структур. Тип структуры — это еще и ступепька к покорению бастио- 
на объектно-ориентированного программирования С++ — класса. Изучение структур 
приблизит вас к сердцу ООП на языке С++. 

Структура представляет собой определяемый пользователем тип с объявлением, 
описывающим свойства данных типа. После определения типа можно создавать пере- 
менные этого типа. То есть создание структуры — процесс, состоящий из двух частей. 
Вначале определяется описание структуры, в котором перечисляются и именуются 
типы данных, хранящиеся в структуре. Затем создаются структурные переменные, 
или, иначе говоря, структурные объекты данных, которые следуют плану, заданному 
объявлением. 

Например, предположим, что компания Вюжане, [пс. желает создать тип данных, 
описывающий линейку ее продуктов — различного рода надувных предметов. В част- 
ности, тип должен включать наименование продукта, его объем в кубических футах, 
а также розничную цену. Вот описание структуры, отвечающее этим потребностям: 


ЗЕкосЕ 1пЕ1а*аб1е // объявление структуры 
{ 

сраг папе [20]; 

Е1оа® уо1опе; 

оиБ1е рг1се; 


}; 


Ключевое слово зЕгисЕ указывает на то, что этот код определяет план структу- 
ры. Идентификатор 1пЕ1афаЪ1е — имя, или дескриптор, этой формы, т.е. имя ново- 
го типа. Таким образом, теперь можно создавать переменные типа 1пЕ1афкаЪ1е точ- 
но так же, как создаются переменные типа сваг или 1п*. Далее между фигурными 
скобками находится список типов данных, которые будут содержаться в структуре. 
Каждый элемент списка — это оператор объявления. Здесь допускается использовать 
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любые типы С++, включая массивы и другие структуры. В этом примере применяет- 
ся массив свак, который подходит для хранения строки, затем идет один элемент 
типа Е1оа® и один — типа ЧооЬ1е. Каждый индивидуальный элемент в списке назы- 
вается членом структуры, так что структура 1пЕ1афаЪ1е имеет три члена (рис. 4.6). 
Выражаясь кратко, определение структуры описывает характеристики типа — в рас- 
сматриваемом случае типа 1пЕ1афаЪ1е. 


ключевое слово Дескриптор, представляющий 
$ЕГиСЕ имя нового типа 


Е ЕЖА 
Зфгисф 1пЕ1афаб1е 


{ 
Открывающие и спаг пате[261; 


закрывающие 110а+ \уо1ите; Члены 
Е 
фигурные скобки Чоиб1е рг1се; структуры 


-^ 
Завершает объявление структуры 


Рис. 4.6. Части описания структуры 


После определения структуры можно создавать переменные этого типа: 


1п1Е1афаЪ]е паё; // ВаЕ — структурная переменная типа 1пЕ1аваб1е 
1пЕТафаь1е моор1е_сизН1оп; // переменная типа 1пЕ1ааб1е 
1п1Е1афаБ1е ма1пЕгапе; // переменная типа 1пЁ1ааЬ1е 


Если вы знакомы со структурами в языке С, то отметите (возможно, с удовольст- 
вием), что С++ позволяет отбросить ключевое слово зЕгасЕе при объявлении струк- 
турных переменных: 


ЗЕгосЕ 1пЕ1абаб1е доозе; // ключевое слово зЕкосё требуется в С 
1п1Е1аваб]1е у1псепе; // ключевое слово зЕгосЕ не требуется в С++ 


В С++ дескриптор структуры используется в точности как имя фундаментально- 
го типа. Это изменение подчеркивает, что объявление структуры определяет новый 
тип. Кроме того, оно исключает пропуск слова $Егас® из списка причин выдачи со- 
общений об ошибках компилятором. 

При условии, что переменная Ва имеет тип 1пЕ1а{аЪ1е, для доступа к ее отдель- 
ным членам используется операция принадлежности или членства (.). 

Например, Вае.уо1ите ссылается на член структуры по имени уо1оте, а 
Пае.рг1се — на член по имени рг1се. Аналогично, у1псепе.рг1се — это член рг1се 
переменной у1псепе. Короче говоря, имена членов позволяют ссылаться на члены 
структур почти так же, как индексы — на элементы массивов. Поскольку член рг1се 
объявлен как ЧоцЬ1е, члены Вае.рг1се и у1псеп®е.рг1се являются эквивалентами 
переменных типа ЧоцЮ1е и могут быть использованы точно так же, как любая другая 
переменная типа ЧоЬ1е. Короче говоря, Ва+ является структурой, но Ва+.рг1се 
относится к типу ЧоцЬ1е. Кстати, метод, применяемый для доступа к функции-члену 
класса вроде с1п.дее11пе() происходит от метода доступа к переменным-членам 
структуры, таким как у1псепе .рг1се. 


Использование структур в программах 


Теперь, когда раскрыты некоторые из основных свойств структур, пришло время 
собрать все идеи вместе в программе, использующей переменные-структуры. 


156 Глава 4 


В листинге 4.11 представлен пример со структурой. Также в нем показано, как ее 
инициализировать. 


Листинг 4.11. зегасеЕаг.срр 


// зехосеак.срр -- простая структура 
#1пс1о4е <1озЕгеам> 
5ЕкосЕ 1пЁ1абаБ1е // объявление структуры 


{ 
срахг паме[20)}; 
Е]1оа® уо1ите; 
ЧоцБ]1е рг1се; 

}; 

1пЕ ма1п() 

{ 
15114 памезрасе з+а; 
1пЕ]1ааЪ1е диез® = 
{ 


"С1ох10о05$ С1ог1а", // значение паме 
1.88, // значение уо1ите 
29.99. // значение уа1ае 


}; // доезе — структурная переменная типа 1пЁ1афаЪ1е 
// Инициализация указанными значениями 

11Е1а*аЬ1е ра1 = 

{ 


"Апаас1о1$ АгеВог", 

3.12, 

32.99 
}; // ра1 — вторая переменная типа 1пЕ1акаБ1е 
// ПРИМЕЧАНИЕ: некоторые реализации требуют использования 
// зЕаЕ1с 1пЕ1аваб1е дез = 


соцЕ << "Ехрапа уопг диезе 115% м1ЕВ " << диез®.папе; 

сойЕ << " апа " << ра1.паме << "!\п"; // ра!1.паме - член паме переменной ра1 
сооЕ << "Уой сап Вауе БоеВ ох $"; 

соц << диез*.рхк1се + ра1.рх1се << "!\п"; 

гевигл 0; 


Ниже показан вывод программы из листинга 4.11: 


Ехрапа уопг диезЕ 113 м1ЕН 61ок10%5$ б1ог1а апа АиЧас1ои5$ АгЕПог! 
Уои сап Ва\уе роЕН Ёог $62.98! 


Замечания по программе 


Относительно программы в листинге 4.11 следует отметить один важный аспект — 
расположение объявления структуры. Для $ЕкгисЕаг.срр существует два варианта. 
Объявление можно разместить внутри функции ма1п (). Второй вариант, использо- 
ванный здесь, состоит в том, чтобы расположить объявление за пределами функции 
па1п (). Когда объявление встречается вне функции, оно называется внешним объяв- 
лением. Для конкретной программы нет практической разницы между этими двумя 
вариантами. Но для программ, состоящих из двух и более функций, разница может 
оказаться существенной. Внешнее объявление может быть использовано всеми функ- 
циями, которые следуют за ней, в то время как внутреннее объявление может при- 
меняться только той функцией, в которой это объявление находится. Чаще всего 
вам придется применять внешнее объявление, чтобы все функции могли работать со 
структурами этого типа (рис. 4.7). 
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В 6 #1пс1цае <105%геат> 
НОШНе СОЪЯВЛеНИе - 45110 патезрасе $9; 


может быть использовано-———————— $фгисф рагт$ 


всеми функциями в файле ипз10пеа 1опд раге_питбег; 


11оа% раг+_соз*; 


) 
\014 та11(); 
11% тма1п() 
Локальное объявление - { 
может быть использовано —————————  З%ГЫС% регкз 


только данной функцией 11 Кеу питьег; 


спаг саг[12]; 


Переменная типа раг{$ Ге сп1скеп; 


Переменная типа регк$ — регк$ мг_01ч9; 


\014 та11() 


Переменная типа раг{$ —__  рагфз эфиаеракег; 
Здесь нельзя объявить т 
переменную типа регк$ } 


Рис. 4.7. Локальные и внешние объявления структур 


Переменные также могут быть определены как внутренние или внешние, причем 
внешние переменные доступны всем функциям. (В главе 9 эта тема рассматривается 
более подробно.) В С++ не поощряется использование внешних переменных, но при- 
ветствуется применение внешних объявлений структур. К тому же часто имеет смысл 
объявлять внешними и символические константы. 

Теперь обратите внимание на процедуру инициализации: 


171Е1абаб1е доезЕ = 
{ 


"б1ог1о0о9$ С]ог1а", // значение паме 
1.88, // значение уо1оте 
29.99 // значение уа1ще 


}; 


Как и в случае массивов, здесь используется список значений, разделенных за- 
пятыми, внутри пары фигурных скобок. В примере программы каждое значение 
находится в отдельной строке, но их все можно было бы поместить в одну строку. 
Главное — не забыть разделять их запятыми: 


1пЕ1афаб1е аосКк = {"Барппе", 0.12, 9.98}; 


Каждый член структуры можно инициализировать данными соответствующего 
вида. Например, член структуры папе — это символьный массив, поэтому его мож- 
но инициализировать строкой. Каждый член структуры трактуется как переменная 
этого типа. То есть ра1 .рг1се — переменная типа ЧочЮ1е, а ра! .паме — массив сраг. 
И когда программа использует соцЕ, чтобы отобразить ра1 .папе, она отображает этот 
член как строку. Кстати, поскольку ра1 .паме — символьный массив, для доступа к его 
отдельным символам можно использовать индексы. Например, ра1.пате [0] содержит 


СИМВОЛ А. Однако ра1 [0] не имеет смысла, потому что ра1 является структурой, а не 
массивом. 
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инициализация структур в С++11 


Как ив случае массивов, С++11 расширяет возможности списковой инициализа- 
ЦИИ. Знак = является необязательным: 


11Е1афаю1е Чиск {"Рарппе", 0.12, 9.98}; // в С++11 знак = можно опустить 


Пустые фигурные скобки приводят к установке индивидуальных членов в 0. 
Например, следующее объявление обеспечивает установку в 0 членов мауог . уо1ите 
и мауог .рг1се, а также всех байтов в мауох . папе: 


1пЕ1афаЬ1е мауог {}; 


И, наконец, сужение не допускается. 


Может ли структура содержать член типа з+г1пд? 


Можно ли использовать объект класса $Ег1п9 вместо символьного массива в каче- 
стве типа члена паме? То есть, допустимо ли следующее объявление структуры: 


#1пс104е <5Ег1па> 
ЗЕгисЕ 1пЁ1акаб1е // определение структуры 
{ 


5&А::$Ег1пд папе; 
Е]1оае уо1ипе; 
очЬ1е рг1се; 


}; 


Ответ положительный при условии, что не используется устаревший компиля- 
тор, который не поддерживает инициализацию структур с помощью членов класса 
5Ег1 пд. 

Удостоверьтесь, что определение структуры имеет доступ к пространству имен 
за. Это можно обеспечить, поместив директиву и51п4 выше определения структу- 
ры. Более удачным решением, как было показано ранее, является объявление папе с 
типом 54: : $1 па. 


Прочие свойства структур 


В С++ пользовательские типы сделаны, насколько возможно, похожими на встро- 
енные типы. Например, структуру можно передавать как аргумент функции, а функ- 
ция может использовать структуру в качестве возвращаемого значения. Также можно 
применять операцию присваивания (=), чтобы присвоить одну структуру другой того 
же самого типа. Эта операция устанавливает значение каждого члена одной струк- 
туры равным значению соответствующего члена другой структуры, даже если член 
является массивом. Такой тип присваивания называется почленным присваиванием. Мы 
отложим разговор о передаче и возврате структур до обсуждения темы функций в 
главе 7, но приведем небольшой пример присваивания структур в листинге 4.12. 


Листинг 4.12. аз519п_зе.срр 


// азз19п_$е.срр -- присваивание структур 
#1пс104е <1озеЕгеам> 
ЗЕкисе 1пЕ]1афаЬ1е 
{ 
сраг папе [20]; 
Е1оае уо1оте; 
ЧопЬ1е рг1се; 


}; 
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116 ма1л () 


{ 


1$1п4 памезрасе з+а; 
1пЕ1афаЪ1е Бопацее = 
{ 
"зилЕ1омегз", 
0.20, 
12.49 
}; 
1п1Е]абаЪ1е сро1се; 


соо << "Бопапее: " << Бопацее.паме << " Еог $"; 

соц << Бопацее.рг1се << епа1; 

сро1се = Боцаие+*; // присваивание одной структуры другой 
соц << "спо1се: " << сНо1се.папе << " Еог $"; 

соц << сво1се.рг1се << епа1; 

гебигл 0; 


Вот как выглядит вывод программы из листинга 4.12: 


Бопацее: зипЕ1омегз Ёог $12.49 
спо1се: зипЁ1омегз Ёог $12.49 


Как видите, почленное присваивание работает, и все члены структуры сво1се по- 


лучили соответствующие значения членов структуры Бопапее. 


Можно комбинировать определение формы структуры с созданием структурных 


переменных. Чтобы сделать это, сразу после закрывающей фигурной скобки понадо- 
бится указать имя переменной или нескольких переменных: 


ЗЕкосЕ регК$ 
{ 
1пЕ Кеу потек; 
СсПаг саг[12]; 
} ше _зт1ЕВ, мз_)опез; // две переменных типа регКз$ 


Можно даже инициализировать созданную переменную, как показано ниже: 


ЗЕгисе регК$ 
{ 
11 Кеу помрег; 
спаг сах[12]; 
} ше 9112 = 
{ 
7, // значение члена пг_911%2.Кеу потек 
"Раскака" // значение члена мг_911Е2.саг 


}; 


Однако отделение определения структуры от объявлений переменных обычно по- 


вышает читабельность программы. 


Еще один трюк, который можно сделать со структурой — создать структуру без 


имени типа. При определении имя дескриптора опускается и сразу следует имя пе- 


ременной: 
ЗЕКОСЕ // дескриптора нет 
{ 
11 х; // два члена 
1716 у; 


} роз1Е1оп; // структурная переменная 
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Это создает одну структурную переменную по имени роз1{1оп. К ее членам мож- 
но обращаться через операцию точки, как в ро51{1оп.х, но никакого общего имени 
для типа не объявляется. Вы не сможете впоследствии создавать другие переменные 
того же типа. В настоящей книге мы эта ограниченная форма структур использовать- 
ся не будет. 

Помимо того факта, что программа С++ может использовать дескриптор структу- 
ры в качестве имени типа, все остальные характеристики структур присущи как струк- 
турам С, так и структурам С++, не считая изменений, появившихся в С++11. Однако 
структуры С++ двигаются еще дальше. В отличие от структур С, например, структу- 
ры С++ могут включать в себя функции-члены в дополнение к переменным-членам. 
Однако эти более развитые средства чаще используются с классами, чем со структура- 
ми, поэтому мы поговорим о них, когда раскроем тему классов — в главе 10. 


Массивы структур 


Структура 1пЕ1акаЪ1е содержит массив (по имени папе). Также можно создавать 
массивы, элементами которых являются структуры. Подход здесь в точности совпада- 
ет с таковым для массивов фундаментальных типов. Например, чтобы создать массив 
из 100 структур 1пЕ1афаб1е, можно поступить так: 


1пЕ1аеаб1е 91#%5[100]; // массив из 100 структур 1пЕ1абаЮ1е 


Это объявление делает 91Ё%5 массивом структур 1пЁ1афаю1е. В результате каж- 
дый элемент массива, такой как 91Е65[0] или 91Е%5 [99], является объектом типа 
11Е1а6аю1е и может быть использован с операцией членства: 


С1т >> 91Е%3[0].уо10пе; // используется член уо1ощме первой структуры 
соиЕ << 91Ё%5[99].рг1се << епа1; // отображается член рг1се последней структуры 


Имейте в виду, что сам по себе 91Е%3 является массивом, а не структурой, поэто- 
му конструкция вроде 91Е%5.рг1се — некорректна. 

Для инициализации массива структур комбинируется правило инициализации 
массивов (заключенный в фигурные скобки список значений, разделенных запяты- 
ми, для каждого элемента) с правилом структур (заключенный в фигурные скобки 
список значений, разделенных запятыми, для каждого члена). 

Поскольку каждый элемент массива является структурой, его значение представ- 
ляется инициализацией структуры. Таким образом, мы получаем следующую конст- 


рукцию: 


1пЕ1афаб]1е диез*$[2] = // инициализация массива структур 


{ 
{"Ватю1", 0.5, 21.99}, // первая структура в массиве 


{"Соа2111а", 2000, 565.99} // следующая структура в массиве 
}; 


Как обычно, можете сформатировать все это по своему усмотрению. Например, 
обе инициализации могут быть расположены в одной строке или же инициализация 
каждого отдельного члена структуры может занимать отдельную строку. 

В листинге 4.13 показан пример использования массива структур. Обратите вни- 
мание, что поскольку диезЕ5 — массив 1пЕ1акаб1е, типом элемента диезе$ [0] яв- 
ляется 1пЕ]афаб1е, поэтому вы можете использовать его с операцией точки для дос- 
тупа к членам структуры 1пЕ1аЕаБ1е. 
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Листинг 4.13. асгз+гос.срр 


// ахкзегис.срр -- массив структур 
#1пс10о4е <1оз&геам> 
ЗЕгосЕ 1пЁ1абаЪЬ1е 
{ 
сраг паме[20]; 
Е1оае \о1оте; 
ЧочЬ]1е рх1се; 
}; 
116 та1л () 
{ 
1$1п4 памезрасе 5+4; 
1п1Е]афаБ1е диезе$[2] = // инициализация массива структур 
{ 
{"Вамб1", 0.5, 21.99}, // первая структура в массиве 
{"бо42111а", 2000, 565.99} // следующая структура в массиве 
}; 
соц << "Тье диезе$ " << дие$*$[0].паме << " апа " << диез{$[1].паме 
<< "\прауе а сомЬ1пеЯ \уо1име оё " 
<< диезЕ5[0].\уо1оме + диез*$[1].\уо1име << " соБ1с Еееё.\п"; 
гевогп 0; 


Ниже показан вывод программы из листинга 4.13: 


Тре диезЕз Вамб1 ап Со42111а 
Рауе а сомЬ1пеа \уо1ите оЁ 2000.5 соб1с Еее. 


Битовые поля в структурах 


Язык С++, как и С, позволяет указывать члены структур, занимающие определен- 
ное количество битов памяти. Это может пригодиться для создания структур данных, 
которые соответствуют, скажем, регистру в некотором аппаратном устройстве. Тип 
поля должен быть целочисленным или перечислимым (перечисления обсуждаются 
далее в этой главе) и после него вслед за двоеточием ставится число, указывающее 
действительное количество битов. Для выравнивания можно применять неименован- 
ные поля. Каждый член называется битовым полем. Вот пример: 


ЗЕгосЕ Еог91е_гед15®ег 
{ 


ип51апеа 11% 5М№ : 4; // 4 бита для значения $5М 
ипз1д9пеа 11% : 4; // 4 бита не используются 
Боо1 дооаТпт : 1; // допустимый ввод (1 бит) 
Боо1 дооаТога1е : 1; // признак успешности 


}; 


Эти поля можно инициализировать в обычной манере и применять стандартную 
нотацию структур для доступа к ним: 


ог91е_гед1зег &г = { 14, Егце, Еа15е |: 


1Е (Ег.дооаТп) // оператор 1Е описан в главе 6 


Битовые поля обычно применяются в низкоуровневом программировании. 
Альтернативным подходом является использование целочисленного типа и битовых 
операций, перечисленных в приложении Д. 


162 глава 4 


Объединения 


Объединение — это формат данных, который может хранить в пределах одной об- 
ласти памяти разные типы данных, но в каждый момент времени только один из 
них. То есть, в то время как структура может содержать, скажем, 1п%, 1опд и ЧочЬ1е, 
объединение может хранить либо 1п%, либо 1опд, либо аоцЮ1е. Синтаксис похож на 
синтаксис структур, но смысл отличается. Например, рассмотрим следующес объяв- 
ление: 


ип1ол опе4а11 


{ 
11Е 1пЕ уа1; 
1опд 1опа_уа1; 
ЧоцЬ1е аоцЮ1е_уа1; 
}; 


Переменную опе4а11 можно использовать для хранения 1п%, 1опд или аопЬ1е, 
если только делать это не одновременно: 


опе4а11 ра11; 


ра!11.1пе \а1 = 15; // сохранение 1п% 
СОЧЕ << ра11.1пЕ у\а1; 
ра11.Чоц61е_уа1 = 1.38; // сохранение ЧоцЬ1е, 1пЕ теряется 


сое << ра11.Чоч1е_уа1; 


Таким образом, ра11 может служить в качестве переменной 1п4 в одном случае и 
в качестве переменной ЧоцЬ1е — в другом. Имя члена идентифицирует роль, в кото- 
рой в данный момент выступает переменная. Поскольку объединение хранит только 
одно значение в единицу времени, оно должно иметь достаточный размер, чтобы 
вместить самый большой член. Поэтому размер объединения определяется размером 
его самого большого члена. 

Причиной применений объединения может быть необходимость сэкономить па- 
мять, когда элемент данных может использовать два или более форматов, но нико- 
гда — одновременно. Например, предположим, что вы ведете реестр каких-то предме- 
тов, из которых одни имеют целочисленный идентификатор, а другие — строковый. 
В этом случае можно применить следующий подход: 


ЗЕкосЕ и1адее 


{ 
сваг югапа [20]; 


1пЕ вуре; 
ип1оп 1а // формат зависит от типа предмета 
{ 
1опд 1а поп; // предметы первого типа 
спаг 19_спах[20]; // прочие предметы 
} 1а уа1; 


}; 
м1Аадее рг!12е; 


1Е (рг12е.еуре == 1) // оператор 1#-е1зе (глава 6) 
с1п >> рг12е.1а уа1.1А пит; // использование поля паще для указания режима 
е1зе 


с1п >> рг12е.19_уа1.14_сваг; 
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Анонимное объединение не имеет имени; в сущности, его члены становятся перемен- 
ными, расположенными по одному и тому же адресу в памяти. Разумеется, ТОЛЬКО 
одна из них может быть текущей в единицу времени: 


ЗЕгисе и1Аадее 


{ 
спаг югапа [20]; 


1пЕ вуре; 
ип оп // анонимное объединение 
{ 
1опа 1а пим; // предметы первого типа 
сНаг 1Ч спаг[20]; // прочие предметы 


}; 
м1адее рг12е; 
1ЁЕ (ргахе.вуре == 1) 
С1т >> рг12е.1А пип; 
е15е 
С1п >> рг12е.1аА_спаг; 
Поскольку объединение является анонимным, 14_пим и 14_сваг трактуются как два 
члена рг1те, разделяющие один и тот же адрес памяти. Необходимость в 
промежуточном идентификаторе 1Я_\уа1 отпадает. То, какое поле активно в каждый 


момент времени, остается на усмотрение программиста. 
Объединения часто (но не только) используются для экономии пространства па- 


мяти. В наши дни, когда доступны гигабайты ОЗУ и терабайты на жестких дисках, 
это может показаться не особенно важным, но не все программы на С++ ориенти- 
рованы на системы подобного рода. Язык С++ также применяется для встроенных 
систем, таких как процессоры, управляющие духовым шкафом, МР3З-проигрывателем 
или марсоходом. В таких приложениях пространство может быть дефицитным 
ресурсом. Кроме того, объединения часто используются при работе с операционны- 
ми системами или аппаратными структурами данных. 


Перечисления 


Средство С++ епим представляет собой альтернативный по отношению к соп5 
способ создания символических констант. Он также позволяет определять новые 
типы, но в очень ограниченной манере. Синтаксис епим подобен синтаксису струк- 
тур. Например, рассмотрим следующий оператор: 


епим зресеким {геЯ, огапае, уе11ом, дгееп, Ь10е, \%1о01е®, 1п4а190, и1&гау101е*}; 
Этот оператор делает две вещи. 


® Объявляет имя нового типа — зресёгим; при этом зресЕгим называется пере- 
числением, почти так же, как переменная 5ЕгасЕ называется структурой. 


® Устанавливает геа, огапде, уе11оч и т.д. в качестве символических констант 
для целочисленных значений 0-7. Эти константы называются перечислителями. 


По умолчанию перечислителям присваиваются целочисленные значения, начиная 
с 0 для первого из них, 1 -— для второго и т.д. Это правило по умолчанию можно пере- 
определить, явно присваивая целочисленные значения. Чуть позже вы увидите, как 
это делается. 
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Имя перечисления можно использовать для объявления переменной С этим ти- 
пом перечисления: 


зресЕким Бапа; // Бапа — переменная типа зресеким 


Переменные типа перечислений имеют ряд специальных свойств, которые мы 
сейчас рассмотрим. 

Единственными допустимыми значениями, которые можно присвоить перемен- 
ной типа перечисления без необходимости приведения типов, являются значения, 
указанные в определении этого перечисления. Рассмотрим пример: 


Бапа = 61ще; // правильно, Б10е - перечислитель 
Бапа = 2000; // неправильно, 2000 — не перечислитель 


Таким образом, переменная зрес&гим ограничена только восемью допустимыми 
значениями. Некоторые компиляторы выдают ошибку, если вы пытаетесь присво- 
ить некорректное значение, в то время как другие выдают только предупреждения. 
Для максимальной переносимости вы должны трактовать присваивание переменным 
типа епим значений, не входящих в определение епим, как ошибку. 

Для перечислений определена только операция присваивания. В частности, ариф- 
метические операции не предусмотрены: 


Бапа = огапае; // правильно 
++Бапа; // неправильно (операция ++ обсуждается в главе 5) 
БапЯ = окапде + геа; // неправильно, но довольно хитро 


Однако некоторые реализации не накладывают таких ограничений. Это позволя- 
ет нарушить ограничения типа. Например, если Бапа равно 01 +га\1о1е%, или 7, а 
затем выполняется ++Ъапа, и если такое разрешено компилятором, то БапЯ получит 
значение, недопустимое для типа зресегот. Опять-таки, для достижения максималь- 
ной переносимости вы должны придерживаться ограничений. 

Перечисления — целочисленные типы, и они могут быть представлены в виде 
1пЕ, однако тип 1пЕ не преобразуется автоматически в тип перечисления: 


11 со1ог = Б1ще; // правильно, тип зресегим приводится к 1пЕ 
Бапа = 3; // неправильно, 1п% не преобразуется в зресЕгим 
со1охг = 3 + геа; // правильно, геЯ преобразуется в 1п% 


Обратите внимание, что хотя значение 3 в этом примере соответствует 
перечислителю дгееп, все же присваивание 3 переменной Бапа вызывает ошибку 
несоответствия типа. Но присваивание дгееп переменной Бап4 законно, потому 
что оба они имеют тип зресёегим. И снова, некоторые реализации не накладыва- 
ют такого ограничения. В выражении 3 + ге сложение не определено для 
перечислений. Однако гед преобразуется в тип 1п%, в результате чего получается 
значение типа 1п+. Благодаря преобразованию перечисления в 1п{ в данной ситуа- 
ции, вы можете использовать перечислители в арифметических выражениях, ком- 
бинируя их с обыч- ными целыми, даже несмотря на то, что такая арифметика не 
определена для самих перечислителей. 

Предыдущий пример 


Бапа = огкапде + геа; // неправильно, но довольно хитро 
не работает по другой причине. Да, действительно, операция + не определена для 


перечислителей. Но также верно и то, что перечислители преобразуются в целые 
числа, когда применяются в арифметических выражениях, поэтому выражение 
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огапде + ге превращается в 1 + 0, что вполне корректно. Но это выражение имеет 
тип 11%, поэтому оно не может быть присвоено переменной Бапа типа зрес&гим. 

Вы можете присвоить значение 1пЕ переменной епим, если полученное значение 
допустимо и применяется явное приведение типа: 


Бапа = зресёгим(3); // приведение 3 к типу зрес®ким 


Но что будет, если вы попытаетесь выполнить приведение типа для недопустимо- 
го значения? Результат не определен, в том смысле, что попытка не будет воспринята 
как ошибочная, но вы не можете полагаться на полученное в результате значение: 


Бапа = зрес®ким (40003); // результат не определен 


(Обсуждение того, какие значения являются приемлемыми, а какие неприемлемы- 
ми, ищите в разделе “Диапазоны значений перечислителей” далее в этой главе.) 

Как видите, правила, которым подчиняются перечисления, достаточно строги. На 
практике перечисления чаще используются как способ определения взаимосвязанных 
символических констант, нежели как средство определения новых типов. Например, 
вы можете применять перечисления для определения символических констант для 
операторов 5и1ЕсН. (Примеры ищите в главе 6.) Если вы собираетесь только исполь- 
зовать константы и не создавать переменные перечислимого типа, то в этом случае 
можете опустить имя перечислимого типа, как показано ниже: 


епим {геЧ, огапде, уе]11ом, дгееп, Б1ие, \101ее, 1па190, ч1&га\у1о1е*}; 


установка значений перечислителей 


Конкретные значения элементов перечислений можно устанавливать явно по- 
средством операция присваивания: 


епим Ю1Е5${опе = 1, &мо =2, Ео\г = 4, е1 9 ПЕ = 8}; 


Присваиваемые значения должны быть целочисленными. Можно также явно уста- 
навливать только некоторые из перечислителей: 


епим Ю1азЕер{Ё1гзЕ, зесопа = 100, Е11ка}; 


В этом случае Е1гзЕ получает значение 0 по умолчанию. Каждый последующий 
неинициализированный перечислитель увеличивается на единицу по сравнению с 
предыдущим. Поэтому ЕВ1га имеет значение 101. 

И, наконец, допускается указывать одно ито же значение для нескольких пере- 
числителей: 


епим {2его, пу11 = 0, опе, пимеко_ипо = Тр: 


Здесь гего и по11 имеют значение 0, а опе и пипмего _ипо — значение 1. В ран- 
них версиях С++ элементам перечислений можно было присваивать только значения 
типа 1п& (или неявно преобразуемые к 1п%), но теперь это ограничение снято, и 
также можно использовать значения типа 1опд или даже 1опд 1опд. 


Диапазоны значений перечислителей 


Изначально правильными значениями перечислений являются лишь те, что назва- 
ны в объявлении. Однако С++ расширяет список допустимых значений, которые мо- 
гут быть присвоены перечислимым переменным, за счет использования приведения 
типа. Каждое перечисление имеет диапазон, и с помощью приведения к типу пере- 
менной перечисления можно присвоить любое целочисленное значение в пределах 
этого диапазона, даже если данное значение не равно ни одному из перечислителей. 
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Например, предположим, что 61$ и муЁ1ад определены следующим образом: 


епим 61$ {опе = 1, мо =2, Еоцк = 4, е1дИЕ = 8}; 
Ь1Е5$ муЁЕ1ада; 


В таком случае показанный ниже оператор является допустимым: 


туЕ1ад = 611$(6); // правильно, потому что 6 находится в пределах диапазона 


Здесь 6 не является значением ни одного из перечислителей, однако находится в 
диапазоне этого определенного перечисления. 

Диапазон определяется следующим образом. Для нахождения верхнего предела 
выбирается перечислитель с максимальным значением. Затем ищется наименьшее 
число, являющееся степенью двойки, которое больше этого максимального значения, 
и из него вычитается единица. (Например, максимальное значение Ю19з{ер, как оп- 
ределено выше, равно 101. Минимальное число, представляющее степень двойки, 
которое больше 101, равно 128, поэтому верхним пределом диапазона будет 127.) 
Для нахождения минимального предела выбирается минимальное значение перечис- 
лителя. Если оно равно 0 или больше, то нижним пределом диапазона будет 0. Если 
же минимальное значение перечислителя отрицательное, используется такой же под- 
ход, как при вычислении верхнего предела, но со знаком минус. (Например, если 
минимальный перечислитель равен -6, то следующей степенью двойки будет -8, и 
нижний предел получается равным -7.) 

Идея состоит в том, чтобы компилятор мог выяснить, сколько места необходимо 
для хранения перечисления. Он может использовать от 1 байт или менее для пере- 
числений с небольшим диапазоном, и до 4 байт — для перечислений со значениями 
типа 1опд. 

Стандарт С++ расширяет перечисления добавлением формы, которая пазывает- 
ся ограниченным перечислением. Эта форма кратко в главе 10. 


Указатели и свободное хранилище 


В начале главы 3 упоминалось о трех фундаментальных свойствах, которые долж- 
на отслеживать компьютерная программа, когда она сохраняет данные. 
Напомним их: 


® где хранится информация; 
® какое значение сохранено; 
» разновидность сохраненной информации. 


Пока что вы использовали только одну стратегию: объявление простых перемен- 
ных. В операторе объявления предоставляется тип и символическое имя значепия. 
Он также заставляет программу выделить память для этого значения и внутренне от- 
слеживать ее местоположение. 

Давайте рассмотрим другую стратегию, важность которой проявляется при разра- 
ботке классов С++. Эта стратегия основана на указателях, которые представляют собой 
переменные, хранящие адреса значений вместо самих значений. Но прежде чем обра- 
титься к указателям, давайте поговорим о том, как явно получить адрес обычной пе- 
ременной. Для этого применяется операция взятия адреса, обозпачаемая символом &, 
к переменной, адрес которой интересует. Например, если Номе — переменная, то 
&Поме — се адрес. В листинге 4.14 демонстрируется использование этой операции. 
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Листинг 4.14. а4агез$.срр 


// ааахезз.срр -- использование операции & для нахождения адреса 
#1пс104е <1оз&геам> 
11 ма1л () 


{ 
1$1п4 памезрасе $%а; 
1пЕ аопиЕ$ = 6; 
ЧочЬ1е сирз = 4.5; 


сои << "аопие$ уа1ще = " << даопоез; 

сое << " ап аопое$ ааагез$ = " << &Аопие$ << епа1; 
// ПРИМЕЧАНИЕ: может понадобиться использовать 

// ипз1апея (&Чаопоез) и ипз1апеа (&сирз) 


соц << "сир$ уа]1ше = " << сурз; 
сое << " апа сир$ ааагезз$ = " << &сирз << епа1; 
гебигл 0; 


Ниже показан вывод программы из листинга 4.14 в одной из систем: 


Чопое$ уа1ие = 6 апа аопое$ аЧагезз$ = 0х0065Еа40 
сирз уа11е = 4.5 апа сирз ааагезз = 0х0065#а44 


В показанной здесь конкретной реализации соц используется шестнадцатерич- 
ная нотация при отображении значений адресов, т.к. это обычная нотация, приме- 
няемая для указания адресов памяти. (Некоторые реализации применяют десятич- 
ную нотацию.) Наша реализация сохраняет Чопоез в памяти с меньшими адресами, 
чем сурз. Разница между этими двумя адресами составляет 0х0065Е444-0х0065Е440, 
или 4 байта. Конечно, в разных системах вы получите разные значения этих адресов. 
К тому же некоторые системы могут сохранять сирз перед Чопоез, и разница между 
адресами составит 8, потому что сирз имеет тип ЧоцЬ1е. Другие системы могут даже 
разместить эти переменные в памяти далеко друг от друга, а не рядом. 

Таким образом, использование обычных переменных трактует значение как име- 
нованную величину, а ее местоположение — как производную величину. Теперь рас- 
смотрим стратегию указателей, которая представляет важнейшую часть философии 
программирования С++ в части управления памятью. (См. врезку “Указатели и фило- 
софия С++” ниже.) 


Указатели и философия С++ 


Объектно-ориентированное программирование (ООП) отличается от традиционного проце- 
дурного программирования в том, что ООП делает особый акцент на принятии решений во 
время выполнения вместо времени компиляции. Время выполнения означает период ра- 
боты программы, а время компиляции — период сборки программы компилятором в еди- 
ное целое. Решения, принимаемые во время выполнения — это вроде того, как, будучи в 
отпуске, вы принимаете решение о том, какие достопримечательности стоит осмотреть, в 
зависимости от погоды и вашего настроения, в то время как решения, принимаемые во 
время компиляции, больше похожи на следование заранее разработанному плану, вне за- 
висимости от любых условий. 1 


Решения времени выполнения обеспечивают гибкость, позволяющую программе приспо- 
сабливаться к текущим условиям. Например, рассмотрим выделение памяти для массива. 
Традиционный способ предполагает объявление массива. Чтобы объявить массив в С++, вы 
должны заранее решить, какого он должен быть размера. Таким образом, размер массива 
устанавливается во время компиляции программы, т.е. это решение времени компиляции. 
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Возможно, вы думаете, что массив из 20 элементов будет достаточным в течение 80% вре- 
мени, но однажды программе понадобится разместить 200 элементов. Чтобы обезопасить 
себя, вы используете массив размером в 200 элементов. Это приводит к тому, что ваша 
программа большую часть времени расходует память впустую. ООП пытается сделать про- 
граммы более гибкими, откладывая принятие таких решений на стадию выполнения. Таким 
образом, после того, как программа запущена, она самостоятельно сможет решить, когда 
ей нужно размещать 20 элементов, а когда 200. 


Короче говоря, с помощью ООП вы можете сделать выяснение размера массива решением 
времени выполнения. Чтобы обеспечить такой подход, язык должен предоставлять возмож- 
ность создавать массивы — или что-то им подобное — непосредственно во время работы 
программы. Как вы вскоре увидите, метод, используемый С++, включает применение клю- 
чевого слова пем для запроса необходимого объема памяти и применение указателей для 
нахождения выделенной по запросу памяти. 


Принятие решений во время выполнения не является уникальной особенностью ООП. 
Но язык С++ делает написание соответствующего кода более прямолинейным, чем это по- 
зволяет С. 


Новая стратегия хранения данных изменяет трактовку местоположения как имено- 
ванной величины, а значения — как производной величины. Для этого предусмотрен 
специальный тип переменной — указатель, который может хранить адрес значения. 
Таким образом, имя указателя представляет местоположение. Применяя операцию *, 
называемую косвенным значением или операцией разыменования, можно получить значе- 
ние, хранящееся в указанном месте. (Да, это тот же символ *, который применястся 
для обозначения арифметической операции умножения; С++ использует контекст для 
определения того, что подразумевается в каждом конкретном случае — умножение 
или раЗыменование.) Предположим, например, что пап1у — это указатель. В таком 
случае пап1у представляет адрес, а *пап1у — значение, находящееся по этому адресу. 
Комбинация *тап1у становится эквивалентом простой переменной типа 1п%. Эти идеи 
демонстрируются в листинге 4.15. Также там показано, как объявляется указатель. 


Листинг 4.15. ро1пеег.срр 


// ро1пеех.срр -- наша первая переменная-указатель 
#1пс104е <1озегеам> 
116 ма1л () 


{ 


151п4 памезрасе $%4; 


1пЕ ордаеез = 6; // объявление переменной 
116 * р чрдакез; // объявление указателя на 11% 
р ордафез = &ирда+ез; // присвоить адрес 1п& указателю 


// Выразить значения двумя способами 
соцЕ << "Уа11ез: орЧафез = " << орда*ез; 
соцЕ << ", *р ордакез = " << *р прдакез << епа1; 


// Выразить адреса двумя способами 
соцЕ << "Ааагеззез: &праакез = " << &ирда*ез$; 
сое << ", р прдабез = " << р прдафез << епа1; 


// Изменить значение через указатель 
*р_ордафеез = *р_ордакез + 1; 

соц << "Мом ирдаеез = " << прдаеез$ << епа1; 
гевикгп 0; 


Составные типы 169 


Ниже показан пример выполнения программы из листинга 4.15: 


\Уа11ез: ирдаеез = 6, *р прдаеез = 6 
Ааагез5ез: &ирЧаеез = 0х0065Е4а48, р_ирдаеез = 0х0065Еа48 
№м прааЕез = 7 


Как видите, переменная ирдафез типа 1п{ и переменная-указатель р_ирЧаеез — 
это две стороны одной монеты. Переменная ирда+ез в первую очередь представля- 
ет значение, а для получения его адреса используется операция &, в то время как 
р ирдаеез представляет адрес, а для получения значения применяется операция * 
(рис. 4.8.) Поскольку р_ирдаее$ указывает на ирдаеез, конструкции *р_ирдаеез и 
ираа*ез полностью эквивалентны. Вы можете использовать *р_иорЧаеез точно так 
же, как используете переменную типа 1п+. Как показано в примере из листинга 4.15, 
можно даже присваивать значения *р_ирдаеез. Это изменяет значение указываемой 
переменной — ирда*ез. 


11 ]итбо = 23; 
11 * ре = &]итро; 


Одно и то же Одно и то же 
У итье вдло 
*ре ре 


Значение Адрес 
23 0х2ас8 


Рис. 4.8. Две стороны одной монеты 


Объявление и инициализация указателей 


Давайте рассмотрим процесс объявления указателей. Компьютеру нужно отслежи- 
вать тип значения, на которое ссылается указатель. Например, адрес сваг обычно 
выглядит точно так же, как и адрес аоз1е, но сваг и аочЬ1е использует разное ко- 
личество байт и разный внутренний формат представления значений. Поэтому объ- 
явление указателя должно задавать тип данных указываемого значения. 

Например, предыдущий пример содержит следующее объявление: 


116 * р орда*ез; 


Этот оператор устанавливает, что комбинация *р_ирдаеез имеет тип 1п%. 

Поскольку вы используете операцию *, применяя ее к указателю, сама переменная 
р_ирдаеез должна быть указателем. Мы говорим, что р_ирда{е указывает на тип 1п%. 
Мы также говорим, что тип р_иорЧдаеез — это указатель на 1п%, или точнее, 1п% *. 
Итак, повторим еще раз: р_ирдаеез — это указатель (адрес), а *р_ирЧдакез — это 
11%, а не указатель (рис. 4.9). К. слову, пробелы вокруг операции * не обязательны. 
Традиционно программисты на С используют следующую форму: 


116 *рЕг; 

Это подчеркивает идею, что комбинация *рёг является значением типа 1пк. 
С другой стороны, многие программисты на С++ отдают предпочтение такой форме: 

116* рЕг; 

Это подчеркивает идею о том, что 1п{* — это тип “указатель на 1пЕ”. Для компи- 
лятора не важно, с какой стороны вы поместите пробел. Можно даже записать так: 


171Е*рЕг; 


170 Глава 4 


Адрес памяти Имя перененной 
г > 1000 Чиск$ 
1002 „ 9909 
ро ю 
1004 ЧисК 
1006 1000 01га909 
— 

1008 

1010 

1012 

1014 

1016 
11% аиск$ = 12; 11% *61га4од = &Чиск$; 
Создает переменную Чиск$, Создает переменную 61гад090, 
сохраняет в ней значение 12 сохраняет в ней адрес переменной аиск$ 


Рис. 4.9. Указатели хранят адреса 


Однако учтите, что следующее объявление создает один указатель (р1) и одну 
обычную переменную типа 1п% (р2): 


11е* р!1, р2; 


Знак * должен быть помещен возле каждой переменной типа указателя. 


На заметку! 
В языке С++ комбинация 1п* * представляет составной тип “указатель на 1п=”. 


Тот же самый синтаксис применяется для объявления указателей па другие типы: 


ЧоцЬ]1е * ках рег; // ках рег указывает на тип аочЬ1е 
свак * з%г; // зЕг указывает на тип снак 


Поскольку вы объявляете Еах_рег как указатель на ЧочЮ1е, компилятор знает, 
что *тах_рег — это значение типа ЧоцЬ1е. То есть ему известно, что *Еах_ рег пред- 
ставляет число, сохраненное в формате с плавающей точкой и занимающее (в боль- 
шинстве систем) 8 байт. Переменная указателя никогда не бывает просто указате- 
лем. Она всегда указывает на определенный тип. сах_рег имеет тип “указатель па 
4очр1е” (или тип аоцЬ1е *), а з%г — это тип “указатель на сваг” (или тип свахг *). 
Хотя оба они являются указателями, но указывают опи на значения двух разных ти- 
пов. Подобно массивам, указатели базируются на других типах. 

Обратите впимание, что в то время как Еах_рег и $ указывают на типы даппых 
двух разных размеров, сами переменные Еах_рёк и зЕг обычно имеют одипаковый 
размер. То есть адрес сваг имеет тот же размер, что и адрес Чоцю1е — точпо так же, 
как 1016 может быть номером дома, в котором располагается огромный склад, в то 
время как 1024 — номером небольшого коттеджа. Размер или значение адреса па са- 
мом деле ничего не говорят о том, какого вида и размера перемепная или строепие 
находится по этому адресу. Обычно адрес требует от 2 до 4 байт, в зависимости от 
компьютерной системы. (В некоторых системах могут применяться и более длиипые 
адреса, а иногда система использует разный размер адресов для разных типов.) 
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Инициализировать указатель можно в операторе объявления. В этом случае ини- 
циализируется указатель, а не значение, на которое он указывает. То есть следующие 
операторы устанавливают р*, а не *ре равным значению &11ддепз: 


170Е В1ддаепз = 5; 
170 * рЕ = &р1ддепз; 


В листинге 4.16 демонстрируется инициализация указателя определенным адре- 
сом. 


Листинг 4.16. 111 _рег.срр 


// 111 рег.срр -- инициализация указателя 
#1пс104е <1озЕгеам> 
176 ма1л () 


{ 
и$1п4 памезрасе $з%а; 
116 Б19депз = 5; 
116 * рё = &р19депз; 
сопЕ << "Уа1е оЁ Б1адепз$ = " << Ь1адепз 
<< "; Ааагез$ оЕЁ Ь19деп$ = " << &в1а9депз$ << епа1; 
соц << "Уаше оЕЁ *рё = "' << *рЕ 
<< "; Уа]1ще оЕ ре = " << ре << епа1; 
гебогп 0; 


Ниже показан вывод программы из листинга 4.16; 


\Уа1ще оЁ р1адепз = 5; Аадагезз$ оЁ №194депз = 0012ЕЕР4 
\Уа1ще оЕ *рЕ = 5; \Уа1ще оЕЁ рЕ = 0012Г7ЕБА4 


Как видите, программа инициализирует ре, а не *рь, адресом персмепной 
№19депз. (Скорее всего, вы получите в своей системе другое значение адреса и, воз- 
можно, отображенное в другом формате.) 


Опасность, связанная с указателями 


Опасность подстерегает тех, кто использует указатели неосмотрительно. Очень 
важно понять, что при создании указателя в коде С++ компьютер выделяет память 
для хранения адреса, но не выделяет памяти для хранения данных, на которые ука- 
зывает этот адрес. Выделение места для данных требует отдельного шага. Если про- 
пустить этот шаг, как в следующем фрагменте, то это обеспечит прямой путь к про- 
блемам: 


1опд * ЁЕе11ом; // создать указатель на 1опд 
*Ее11ом = 223323; // поместить значение в неизвестное место 


Конечно, Ёе11ом — это указатель. Но на что он указывает? Никакого адреса пс- 
ременной Ее11ом в коде не присвоено. Так куда будет помещено значепие 223323? 
Ответить на это невозможно. Поскольку переменная #е11ом не была инициализиро- 
вана, она может иметь какое угодно значение. Что бы в ней ни содержалось, програм- 
ма будет интерпретировать это как адрес, куда и поместит 223323. Если так случится, 
что Ее11ом будет иметь значение 1200, компьютер попытается поместить данные по 
адресу 1200, даже если этот адрес окажется в середине вашего программного кода. 
На что бы ни указывал Ее11ом, скорее всего, это будет не то место, куда вы хотели 
бы поместить число 223323. Ошибки подобного рода порождают самое непредска- 
зуемое поведение программы и такие ошибки очень трудно отследить. 
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Внимание! 
Золотое правило указателей: всегда инициализируйте указатель, чтобы определить точный 
и правильный адрес, прежде чем применять к нему операцию разыменования (*). 


Указатели и числа 


Указатели — это не целочисленные типы, даже несмотря на то, что компьютеры 
обычно выражают адреса целыми числами. Концептуально указатели представляют 
собой типы, отличные от целочисленных. Целочисленные значения можно сум- 
мировать, вычитать, умножать, делить и т.д. Но указатели описывают местоположе- 
ние, ине имеет смысла, например, перемножать между собой два местоположения. 
В тер- минах допустимых над ними операций указатели и целочисленные типы отли- 
чаются друг от друга. Следовательно, нельзя просто присвоить целочисленное значе- 
ние указателю: 

1716 * рЕ; 

рЕ = 0хв8000000; // несоответствие типов 

Здесь в левой части находится указатель на 1п%, поэтому ему можно присваивать 
адрес, но в правой части задано просто целое число. Вы можете точно сказать, что 
0х88000000 — комбинация сегмент-смещение адреса видеопамяти в устаревшей сис- 
теме, но этот оператор ничего не говорит программе о том, что данное число явля- 
ется адресом. В языке С до появления С99 подобного рода присваивания были разре- 
шены. Однако в С++ применяются более строгие соглашения о типах, и компилятор 
выдаст сообщение об ошибке, говорящее о несоответствии типов. Если вы хотите 
использовать числовое значение в качестве адреса, то должны выполнить приведе- 
ние типа, чтобы преобразовать числовое значение к соответствующему типу адреса: 

116 * рЕ; 

ре = (1пЕ *) 0хв8000000; // теперь типы соответствуют 

Теперь обе стороны оператора присваивания представляют адреса, поэтому такое 
присваивание будет допустимым. Обратите внимание, что если есть значение адреса 
типа 1п%, это не значит, что сам рЁ имеет тип 1пе. Например, может существовать 
платформа, в которой тип 1пЕ является двухбайтовым значением, то время как ад- 
рес — четырехбайтовым значением. 

Указатели обладают и рядом других интересных свойств, которые мы обсудим, ко- 
гда доберемся до соответствующей темы. А пока давайте посмотрим, как указатели 
могут использоваться для управления выделением памяти во время выполнения. 


Выделение памяти с помощью операции пем 


Теперь, когда вы получили представление о работе указателей, давайте посмот- 
рим, как с их помощью можно реализовать важнейший прием выделения памяти во 
время выполнения программы. До сих пор мы инициализировали указатели адреса- 
ми переменных; переменные — это именованная память, выделенная во время компи- 
ляции, и каждый указатель, до сих пор использованный в примерах, просто представ- 
лял собой псевдоним для памяти, доступ к которой и так был возможен по именам 
переменных. Реальная ценность указателей проявляется тогда, когда во время выпол- 
нения выделяются неименованные области памяти для хранения значений. В этом слу- 
чае указатели становятся единственным способом доступа к такой памяти. В языке 
С память можно выделять с помощью библиотечной функции ма11ос(). Ее можно 
применять и в С++, но язык С++ также предлагает лучший способ — операцию печ. 
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Давайте испытаем этот новый прием, создав неименованное хранилище време 
ни выполнения для значения типа 1п и обеспечив к нему доступ через указатель. 
Ключом ко всему является операция печ. Вы сообщаете пем, для какого типа данных 
запрашивается память; пем находит блок памяти нужного размера и возвращает его 
адрес. Вы присваиваете этот адрес указателю, и на этом все. Ниже показан пример: 


116 * рп = пем 11пЕ; 


Часть пем 1пЕ сообщает программе, что требуется некоторое новое хранилище, 
подходящее для хранения 1пе. Операция пем использует тип для того, чтобы опре- 
делить, сколько байт необходимо выделить. Затем она находит память и возвращает 
адрес. Далее вы присваиваете адрес переменной рп, которая объявлена как указатель 
на 1пе. Теперь рп — адрес, а *рп — значение, хранящееся по этому адресу. Сравните 
это с присваиванием адреса переменной указателю: 


1пЕ р1адепз; 
116 * рЕ = &51а4депз; 


В обоих случаях (рп и ре) вы присваиваете адрес значения 1п{ указателю. Во вто- 
ром случае вы также можете обратиться к 1пе по имени №1ддепз. В первом случае 
доступ возможен только через указатель. Возникает вопрос: поскольку память, на ко- 
торую указывает рп, не имеет имени, как обращаться к ней? Мы говорим, что рп ука- 
зывает на 0об5ект данных. Это не “объект” в терминологии объектно-ориентированно- 
го программирования. Это просто объект, в смысле “вещь”. Термин “объект данных” 
является более общим, чем “переменная”, потому что он означает любой блок памя- 
ти, выделенный для элемента данных. Таким образом, переменная — это тоже объект, 
но память, на которую указывает рп, не является переменной. Метод обращения к 
объектам данных через указатель может показаться поначалу несколько запутанным, 
однако он обеспечивает программе высокую степень управления памятью. 

Общая форма получения и назначения памяти отдельному объекту данных, кото- 
рый может быть как структурой, так и фундаментальным типом, выглядит следую- 
щим образом: 


имяТипа * имя указателя = пем имяТипа; 


Тип данных используется дважды: один раз для указания разновидности запраши- 
ваемой памяти, а второй — для объявления подходящего указателя. Разумеется, если 
вы уже ранее объявили указатель на корректный тип, то можете его применить вме- 
сто объявления еще ОДНОГО. В листинге 4.17 демонстрируется применение пем ДЛЯ. 
двух разных типов. 


Листинг 4.17. изе пем.срр 


// изе_пен.срр -- использование операции пем 
#$1пс10ае <1о5&геам> 
116 па1п() 


{ 


1$1п4 памезрасе $з%а; 
116 п1965$ = 1001; 


116 * рЕ = пем 116; // выделение пространства для 1п® 

*рЕ = 1001; // сохранение в нем значения 

соц << "п1аВЕз уаше ="; // значение п1аВЕ$ 

соиЕ << п1аре$ << ": 1осае1оп " << &п195е5$ << епа1; // расположение п19пез 

сое << "1пё "; // значение и расположение 1пе 
соц << "уа]1е = " << *рЕ << ": 1осае1оп = " << рё << епа1; 


ЧоцЬ1е * ра = пеи 4очЬ1е; // выделение пространства для аопЬ1е 
*ра = 10000001.0; // сохранение в нем значения аочЬ1е 
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соц << "аоцЬ1е "; 

соц << "уа11е = " << *ра <<": 1осае1оп = " << ра << епа1; 
// значение и расположение дочЬ1е 

сойпЕ << "1оса&1оп оё ро1пеег ра: " << &ра << епа1; 
// расположение указателя ра 


СОЦЕ << "512е оЕЁ ре = " << з12еоЕ (р); // размер ре 
СоПЕ << ": 512е оё *рё = " << з12ео#(*ре) << епа1; // размер *р® 
СОЦЕ << "512е оЕ ра = " << з12еоЕ ра; // размер ра 
СойЕ << ": 512е оЕЁ *рА = " << з12еоЕ(*рЯ) << епа1; // размер *рЯ 
гевикгп 0; 


Ниже показан вывод программы из листинга 4.17: 


п1арЕз уа1ое = 1001: 1осаЕ1оп 0028Е7ЕЗ 
1706 уа1ае = 1001: 1осаЕ1оп = 00033А98 
ЧоцЬ1е уа1ие = 1е+007: 1оса1оп = 00033988 
]1осаЕ1оп оЁ ро1пёегк ра: 0028Е7ЕС 

512е ОЕ ре = 4: $12е оЕЁ *рЕ = 4 

312е ОЕ ра = 4: 312е оЁ *ра = 8 


Естественно, точные значения адресов памяти будут варьироваться от системы к 
системе. 


Замечания по программе 


Программа в листинге 4.17 использует операцию печ для выделения памяти под 
объекты данных типа 1п{ и типа аоцЮ1е. Это происходит во время выполнения про- 
граммы. Указатели рЁ и ра указывают на эти объекты данных. Без них вы не смогли 
бы получить к ним доступ. С ними же вы можете применять *рё и *р4 подобно тому, 
как вы используете обычные переменные. Вы присваиваете значения новым объек- 
там данных, присваивая их *рё и *р4. Аналогично вы посылаете на печать *рё и 
*ра, чтобы отобразить эти значения. 

Программа в листинге 4.17 также демонстрирует одну из причин того, что необхо- 
димо объявить тип данных, на которые указывает указатель. Сам по себе адрес отно- 
сится только к началу сохраненного объекта, он не включает информации о типе или 
размере. К тому же обратите внимание, что указатель на 1пЕ имеет тот же размер, 
что и указатель на ЧоЬ1е. Оба они являются адресами. Но поскольку в изе_пем.срр 
объявлены типы указателей, программа знает, что *р4 имеет тип аоцЬ1е размером в 
8 байт, в то время как *рЕ представляет собой значение типа 1п% размером в 4 байта. 
Когда изе_пем.срр печатает значение *ра, соц{ известно, сколько байт нужно про- 
читать и как их интерпретировать. 

Еще один момент, который следует отметить, состоит в том, что обычно операция 
пем использует другие блоки памяти, чем применяемые ранее объявления обычных 
переменных. Переменные п1дНе3з и ра хранят свои значения в области памяти под 
названием стек, тогда как память, выделяемая операцией печ, находится в области, 
называемой кучей или свободным хранилищем. Дополнительные сведения об этом мож- 
но почерпнуть в главе 9. 


Нехватка памяти? 


Может случиться так, что у компьютера не окажется достаточно доступной памяти, чтобы 
удовлетворить запрос пем. Когда такое происходит, операция пех обычно реагирует ге- 
нерацией исключения; способы обработки ошибок рассматриваются в главе 15. В более 
старых реализациях пем возвращает значение 0. 
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В С++ указатель со значением 0 называется пи 11-указателем (нулевым указателем). С++ 
гарантирует, что нулевой указатель никогда не указывает на допустимые данные, поэтому 
он часто используется в качестве признака неудачного завершения операций или функций, 
которые в противном случае должны возвращать корректные указатели. Оператор 1, опи- 
санный в главе 6, поможет справиться с подобной ситуацией. А сейчас просто важно знать, 
что в С++ предлагаются инструменты для обнаружения и реагирования на сбои при выде- 
лении памяти. 


Освобождение памяти с помощью операции ае1еЕе 

Использование операции пем для запрашивания памяти, когда она нужна — одна 
из сторон пакета управления памятью С++. Второй стороной является операция 
Че1ефе, которая позволяет вернуть память в пул свободной памяти, когда работа с 
ней завершена. Это — важный шаг к максимально эффективному использованию па- 
мяти. Память, которую вы возвращаете, или освобождаете, затем может быть повтор- 
но использована другими частями программы. Операция 4е1еке применяется с ука- 
зателем на блок памяти, который был выделен операцией пеи: 


1пе * рз = пем 11; // выделить память с помощью операции пем 
а // использовать память 
Че1еее рз; // по завершении освободить память 


// с помощью операции де1еее 


Это освобождает память, на которую указывает р5, но не удаляет сам указатель 
рз. Вы можете повторно использовать рз — например, чтобы указать на другой выде- 
ленный пем блок памяти. Вы всегда должны обеспечивать сбалансировапное приме- 
непие пеи и 4е1еке; в противном случае вы рискуете столкнуться с таким явлепием, 
как утечка памяти, т.е. ситуацией, когда память выделена, но более не может быть 
использована. Если утечки памяти слишком велики, то попытка программы выделить 
очередной блок может привести к ее аварийному завершению. 

Вы не должны пытаться освобождать блок памяти, который уже был однажды ос- 
вобожден. Стандарт С++ гласит, что результат таких попыток не определен, а это зна- 
чит, что последствия могут оказаться любыми. Кроме того, вы не можете с помощью 
операции де1еее освобождать память, которая была выделена посредством обт»явле- 
ния обычных переменных: 


116 * рз = пем 11; // нормально 

Че1е{е рз; // нормально 

Че1еее рз; // теперь не нормально! 

116 )оаз = 5; // нормально 

11 *р! = &)093; // нормально 

Че1еее р1; // не допускается, память не была выделена пем 
Внимание! 


Операция Че1еке должна использоваться только для освобождения памяти, выделенной с 
ПОМОЩЬЮ пем. Однако применение ае1еке к нулевому указателю вполне безопасно. 


Обратите внимание, что обязательным условием применения операции Че1ефе 
является использование ее с памятью, выделенной операцией пеи. Это не значит, 
что вы обязаны применять тот же указатель, который был использован с пем- про- 
сто нужно задать тот же адрес: 


11Е * рз = пем 11; // выделение памяти 
17 * ра = рз; // установка второго указателя на тот же блок 
Че1ефе ра; // вызов ае1еее для второго указателя 
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Обычно не стоит создавать два указателя на один и тот же блок памяти, т.к. это 
может привести к ошибочной попытке освобождения одного и того же блока дваж- 
ды. Но, как вы вскоре убедитесь, применение второго указателя оправдано, когда вы 
работаете с функциями, возвращающими указатель. 


Использование операции пех для создания 
динамических массивов 


Если все, что нужно программе — это единственное значение, вы можете объя- 
вить обычную переменную, поскольку это намного проще (хотя и не так впечатляет), 
чем ‘применение пем для управления единственным небольшим объектом данных. 
Использование операции пем более типично с крупными фрагментами данных, та- 
кими как массивы, строки и структуры. Именно в таких случаях операция пем явля- 
ется полезной. Предположим, например, что вы пишете программу, которой может 
понадобиться массив, а может, и нет — это зависит от информации, поступающий 
во время выполнения. Если вы создаете массив простым объявлением, пространство 
для него распределяется раз и навсегда — во время компиляции. Будет ли востребо- 
ванным массив в программе или нет — он все равно существует и занимает место в 
памяти. Распределение массива во время компиляции называется статическим связы- 
ванием и означает, что массив встраивается в программу во время компиляции. Но 
с помощью пем вы можете создать массив, когда это необходимо, во время выпол- 
нения программы, либо не создавать его, если потребность в нем отсутствует. Или 
же вы можете выбрать размер массива уже после того, как программа запущена. Это 
называется динамическим связыванием и означает, что массив будет создан во время 
выполнения программы. Такой массив называется динамическим массивом. При стати- 
ческом связывании вы должны жестко закодировать размер массива во время написа- 
ния программы. При динамическом связывании программа может принять решение 
о размере массива во время своей работы. 

Пока что мы рассмотрим два важных обстоятельства относительно динамических 
массивов: как применять операцию пем для создания массива и как использовать ука- 
затель для доступа к его элементам. 


Создание динамического массива с помощью операции пем 


Создать динамический массив на С++ легко; вы сообщаете операции пем тип эле- 
ментов массива и требуемое количество элементов. Синтаксис, необходимый для 
этого, предусматривает указание имени типа с количеством элементов в квадратных 
скобках. Например, если необходим массив из 10 элементов 1п%, следует записать 
так: 


1пЕ * рзоме = пем 1пе [10]; // получение блока памяти из 10 элементов типа 1пе 


Операция пе\м возвращает адрес первого элемента в блоке. В данном примере это 
значение присваивается указателю рзоме. 

Как всегда, вы должны сбалансировать каждый вызов пем соответствующим вы- 
зовом 4е1еке, когда программа завершает работу с этим блоком памяти. Однако ис- 
пользование пем с квадратными скобками для создания массива требует применения 
альтернативной формы Че1еке при освобождении массива: 


Че16%е [] рзопе; // освобождение динамического массива 


Присутствие квадратных скобок сообщает программе, что она должна освободить 
весь массив, а не только один элемент, на который указывает указатель. Обратите 
внимание, что скобки расположены между Че1еке и указателем. 


Составные типы 177 


Если вы используете пем без скобок, то и соответствующая операция де1еке тоже 
должна быть без скобок. Если же пем со скобками, то и соответствующая операция 
4е1е{е должна быть со скобками. Ранние версии С++ могут не распознавать нотацию 
с квадратными скобками. Согласно стандарту АМ$[/15О, однако, эффект от несоот- 
ветствия форма пем и ае1еке не определен, т.е. вы не должны рассчитывать в этом 
случае на какое-то определенное поведение. Вот пример: 

171 * рЕ = пем 1пЕ; 

зпогЕ * рз = пем зпогё [500]; 


Че1ефёе [] ре; // эффект не определен, не делайте так 
Че1е%е рз; // эффект не определен, не делайте так 


Короче говоря, при использовании пеи и 4е1еке необходимо придерживаться пе- 
речисленных ниже правил. 


® Не использовать 4е1ее для освобождения той памяти, которая не была выде- 
лена пем. 


® Не использовать ае1еее для освобождения одного и того же блока памяти 
дважды. 


® Использовать 4е1еке[], если применялась операция пему[] для размещения 
массива. 


» Использовать 4е1е{е без скобок, если применялась операция пе для размеще- 
ния отдельного элемента. 


® Помнить о том, что применение ае1еке к нулевому указателю является безо- 
пасным (при этом ничего не происходит). 


Теперь вернемся к динамическому массиву. Обратите внимание, что рзоме — 
это указатель на отдельное значение 1п%, являющееся первым элементом блока. 
Отслеживать количество элементов в блоке возлагается на вас как разработчика. То 
есть, поскольку компилятор не знает о том, что рзоте указывает на первое из 10 це- 
лочисленных значений, вы должны писать свою программу так, чтобы она самостоя- 
тельно отслеживала количество элементов. 

На самом деле программе, конечно же, известен объем выделенной памяти, так 
что она может корректно освободить ее позднее, когда вы воспользуетесь операцией 
Че1еке []. Однако эта информация не является открытой; вы, например, не можете 
применить операцию 312еоЕ, чтобы узнать количество байт в выделенном блоке. 

Общая форма выделения и назначения памяти для массива выглядит следующим 
образом: 


имя типа имя_указателя = печ имя типа [количество элементов]; 


Вызов операции пем выделяет достаточно большой блок памяти, чтобы в нем 
поместилось количество элементов элементов типа имя_ типа, и устанавливает в 
имя_указателя указатель на первый элемент. Как вы вскоре увидите, имя указателя 
можно использовать точно так же, как обычное имя массива. 


Использование динамического массива 


Как работать с динамическим массивом после его создания? Для начала подумаем 
о проблеме концептуально. Следующий оператор создает указатель рзоме, который 
указывает на первый элемент блока из 10 значений 1п%: 


11 * рзоме = пем 1пЕ [10]; // получить блок для 10 элементов типа 1п% 
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Представьте его как палец, указывающий на первый элемент. Предположим, что 
1пЕ занимает 4 байта. Перемещая палец на 4 байта в правильном направлении, вы 
можете указать на второй элемент. Всего имеется 10 элементов, что является допус- 
тимым диапазоном, в пределах которого можно передвигать палец. Таким образом, 
операция пем снабжает всей необходимой информацией для идентификации каждо- 
го элемента в блоке. 

Теперь взглянем на проблему практически. Как можно получить доступ к этим элс- 
ментам? С первым элементом проблем нет. Поскольку рзоще указывает па первый 
элемент массива, то *рзопе и есть значение первого элемента. Но остастся еще де- 
вять элементов. Простейший способ доступа к этим элементам может стать сюрпри- 
зом для вас, если вы не работали с языком С; просто используйте указатель, как ссли 
бы он был именем массива. То есть можно писать рзоме [0] вместо *рзоме для пер- 
вого элемента, рзоме [1] — для второго и тд. Получается, что применять указатель 
для доступа к динамическому массиву очень просто, хотя не вполне понятно, почему 
этот метод работает. Причина в том, что С и С++ внутренне все равно работают с 
массивами через указатели. Подобная эквивалентность указателей и массивов — одно 
из замечательных свойств Си С++. (Иногда это также и проблема, но это уже другая 
история.) Ниже об этом речь пойдет более подробно. В листинге 4.18 показано, как 
использовать пем для создания динамического массива и доступа к его элементам с 
применением нотации обычного массива. В нем также отмечается фундаменталыпос 
отличие между указателем и реальным именем массива. 


Листинг 4.18. асгаупем .срр 


// аххаупем.срр -- использование операции пем для массивов 
#1пс104е <1озегеам> 
116 ма1п() 


{ 


15119 памезрасе $з%4; 


ЧочЬ1е * р3 = пем аочЬ1е [3]; // пространство для 3 значений ЧоцЬ1е 
р3[0] =0.2; // трактовать р3 как имя массива 

Р3[1] =0.5; 

Р3[2] =0.8; 

сойЕ << "р3[1] 1$" << р3[1] << ".\п"; // вывод р3[1] 

р3 =РЗ +1; // увеличение указателя 
соцЕ << "Мом р3[0] 1$ " <<р3[0] << " апа "; // вывод р3[0] 

сооЕ << "р3[1] 1$" << р3[1] << ".\п"; // вывод р3[1] 

р3 = РЗ - 1; // возврат указателя в начало 
Че1ефе [] р3; // освобождение памяти 
гебикл 0; 


Ниже показан вывод программы из листинга 4.18: 


р3[1] 13 0.5. 
Мом р3[0] 130.5 апа р3[1] 130.8. 


Как видите, аггаупем.срр использует указатель р3, как если бы он был именем 
массива: р3 [0] для первого элемента и т.д. Фундаментальное отличие между именем 
массива и указателем проявляется в следующей строке: 


р3 = РЗ +1; // допускается для указателей, но не для имен массивов 


Вы не можете изменить значение для имени массива. Но указатель — перемепная, 
а потому ее значение можно изменить. Обратите внимание на эффект от добавле- 
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ния 1 кр3. Теперь выражение р3 [0] ссылается на бывший второй элемент массива. 
То есть добавление 1 к РЗ заставляет р3 указывать на второй элемент вместо перво- 
го. Вычитание 1 из значения указателя возвращает его назад, в исходное значение, 
поэтому программа может применить де1еке [] с корректным адресом. 

Действительные адреса соседних элементов 1п% отличаются на 2 или 4 байта, по- 
этому тот факт, что добавление 1 к р3З дает адрес следующего элемента, говорит о 
том, что арифметика указателей устроена специальным образом. Так оно и есть на 
самом деле. 


Указатели, массивы и арифметика указателей 


Родство указателей и имен массивов происходит из арифметики указателей, а также 
того, как язык С++ внутренне работает с массивами. Сначала рассмотрим арифметику 
указателей. Добавление единицы к целочисленной переменной увеличивает ее значс- 
ние на единицу, но добавление единицы к переменной типа указателя увеличивает ее 
значение на количество байт, составляющих размер типа, на который она указывает. 
Добавление единицы к указателю на аоцЪ1е добавляет 8 байт к числовой величине 
указателя на системах с 8-байтным ЧоцЬ1е, в то время как добавление единицы к ука- 


зателю на зНог® добавляет к его значению 2 байта. Код в листинге 4.19 доказывает 
истинность этого утверждения. Он также демонстрирует еще один важный момент: 


С++ интерпретирует имена массивов как адреса. 


Листинг 4.19. ааарпегз.срр 


// ааарпе:$.срр -- сложение указателей 
#1пс1о4е <:оз&геам> 
116 та1лп () 


{ 


1$1п4 памезрасе $%4; 
ЧочЬ1е мадез [3] {10000.0, 20000.0, 30000.0}; 
зВохЕ эваскз [3] 3, 2: Ш} 


И 


И 


// Два способа получить адрес массива 

аочЬ1е * ри = мадез; // имя массива равно адресу 

зРоге * р5 = &з6аск$[0]; // либо использование операции взятия адреса 
// с элементом массива 


соцЕ << "ри = " << ри << ", *ри = " << *ри << епа1; 

ри = ри + 1; 

сопЕ << "ааа 1 во ЕПе ри ро1пеег:\п"; // добавление 1 к указателю ри 
сойе << "ри =" << ри << ", *ри =" << *ри << "\п\п"; 

соц << "рз$ = " << рз$ << ", *рз = " << *рз << епа1; 

рз = рз +1; 

соцЕ << "ада 1 6о &Ве рз ро1пеег:\п"; // добавление 1 к указателю р5 
сойе << "рз = " << рз << ", *р$ = " << *рз << "\п\п"; 


// Доступ к двум элементам с помощью нотации массивов 
сойе << "ассез$ имо е1етепез и1ЕВ аггау пофае1оп\п"; 
сопЕ << "зкаскз[0] = " << зкасКкК$[0] 

<< ", зкаскз[1] = " << звасКк$[1] << епа1; 


// Доступ к двум элементам с помощью нотации указателей 
сое << "ассез5$ имо е1етепез и1ЕВ ро1пеег поба&1оп\п"; 


соц << "*5$асК$ = " << *56асК5 

<<", *(зкасКкз + 1) =" << *(56асКз + 1) << епа1; 
сойЕ << з12е0Е (мадез) << " = 5з12е оЁ иадез аггау\п"; // размер массива мадез 
сойЕ << з12еоЁ(рум) << " = $512е оё ри ро1пек\п"; // размер указателя ри 


гевохгп 0; 
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Ниже приведен вывод программы из листинга 4.19: 


ри = 0х28ссЕО, *ри = 10000 

ааа 1 во ЕПе ри ро1п%екг: 

ри = 0х28ссЕЁЁВ, *ри = 20000 

рз = 0х28ссеа, *рз = 3 

ааа 1 то ЕВе рз ро1п%ег: 

рз = 0х28ссес, *рз = 2 

ассезз мо е1етепез и1Е} агкау поба®1оп 
зфаскз[0] = 3, зкаск$[1] = 2 

ассез$ мо е1етепЕз и1ЕН ро1пЕег пова®1оп 
*зсасК$ = 3, * (з6аскз + 1) =2 

24 = 312е оЕЁ мадез$ аггау 

4 = $12е оЁ ри ро1пег 


Замечания по программе 


В большинстве контекстов С++ интерпретирует имя массива как адрес его пер- 
вого элемента. Таким образом, следующий оператор создает ру как указатель на тип 
доцЬ1е, затем инициализирует его маде$, который также является адресом первого 
элемента массива иадез: 


ЧопЮ1е * ри = мадез; 
Для иадез, как и любого другого массива, справедливо следующее утверждение: 
мадез = &мадез [0] = адрес первого элемента массива 


Чтобы доказать, что это так, программа явно использует операцию взятия адреса 
в выражении &з6аск$[0] для инициализации указателя р$ адресом первого элемен- 
та массива зкаск$. 

Далее программа инспектирует значения ри и *ри. Первое из них представляет 
адрес, а второе — значение, расположенное по этому адресу. Поскольку ру указывает 
на первый элемент, значение, отображаемое *ри, и будет значением первого элемен- 
та — 10000. Затем программа прибавляет единицу к ри. Как и ожидалось, это добав- 
ляет 8 (Е424 + 8 = Еа2с в шестнадцатеричном виде) к числовому значению адреса, 
потому что ЧоцЬ1е в этой системе занимает 8 байт. Это присваивает ри адрес второ- 
го элемента. Таким образом, теперь *ри равно 20000, т.е. значение второго элемента 
(рис. 4.10). (Значения адресов на рисунке подкорректированы для ясности.) 

После этого программа выполняет аналогичные шаги для рз5. На этот раз, посколь- 
ку рз указывает на тип зПогь, а размер значений зПогЕ составляет 2 байтам, добав- 
ление 1 к этому указателю увеличивает его значение на 2 (0х28ссеа + 2 = 0х28ссес 
в шестнадцатеричной форме). Опять-таки, в результате указатель устанавливается на 
следующий элемент массива. 


На заметку! 
Добавление единицы к переменной указателя увеличивает его значение на количество байт, 
представляющее размер типа, на который он указывает. 


Теперь рассмотрим выражение зкаск$ [1]. Компилятор С++ трактует это выра- 
жение точно так же, как если бы вы написали * (з6асК$ + 1). Второе выражение оз- 
начает вычисление адреса второго элемента массива, и затем извлечение значения, 
сохраненного в нем. Конечный результат — значение з6аск$ [1]. (Приоритет опера- 
ций требует применения скобок. Без них значение 1 было бы добавлено к *5васк$ 
вместо зфаск$.) 
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Чочб1е мадез[3] = {10000.0, 20000.0, 30000.0}; 
эНогЕ зфаск$[3] = +3, 2, 1}; 

Чоиб1е * рм = мадез; 

эНогЕ * р$ = &5фаск$[0]; 


[1оо0о;0 [2000.0 |за00оо [з[2 |1 


Адагез$;: 100 108 116 124126 128 
рм (рм + 1) р$ (р$ +1) 
ри! указывает на тип @0иБТе, р$ указывает на тип $ВОГЁ, 
поэтому добавление к нему 1 поэтому добавление к нему 1 
изменяет его величину на 8 байт изменяет его величину на 2 байта 


Рис. 4.10. Сложение указателей 


Вывод программы демонстрирует, что * (зЕасК$ + 1) и зв аскз [1] — это одно и 
то же. Аналогично * (5фаскз + 1) эквивалентно зе аск$ [2]. В общем случае, всякий 
раз, когда вы используете нотацию массивов, С++ выполняет следующее преобразо- 
вание: 


имя массива[1] превращается в * (имя массива + 1) 


И если вы используете указатель вместо имени массива, С++ осуществляет то же 
самое преобразование: 


имя указателя[1] превращается в * (имя указателя +1) 


Таким образом, во многих отношениях имена указателей и имена массивов можно 
использовать одинаковым образом. Нотация квадратных скобок применима и там, 
и там. К обоим можно применять операцию разыменования (*). В большинстве вы- 
ражений каждое имя представляет адрес. Единственное отличие состоит в том, что 
значение указателя изменить можно, а имя массива является константой: 


имя указателя = имя указателя + 1; // правильно 
имя массива = имя массива + 1; // не допускается 


Второе отличие заключается в том, что применение операции $12еоЕ к имени 
массива возвращает размер массива в байтах, но применение $12ео1 к указателю воз- 
вращает размер указателя, даже если он указывает на массив. Например, в листинге 
4.19 как ри, так и иадез ссылаются на один и тот же массив. Однако применение 
операции $12еоЕ к ним порождает разные результаты: 


24 = размер массива иадез «- отображение з12е0Е для иадез 
4 = размер указателя ри < отображение $12еоЕ для ри 


Это один из случаев, когда С++ не интерпретирует имя массива как адрес. 


Адрес массива 


Получение адреса массива является другим случаем, при котором имя массива не интер- 
претируется как его адрес. Но подождите, разве имя массива не интерпретируется как 
адрес массива? Не совсем — имя массива интерпретируется как адрес первого элемента 
массива, в то время как применение операции взятия адреса приводит к выдаче адреса 
целого массива: 
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Боге ве11[10]; // создание массива из 20 байт 
соцЕ << Ее11 << епа1; // отображение &%е11 [0] 
соцЕ << &6е11 << епа1; // отображение адреса целого массива 


С точки зрения числового представления эти два адреса одинаковы, но концептуаль- 
НО &Ее11 [0] и, следовательно, +е11 — это адрес 2-байтного блока памяти, тогда как 
&+е11 — адрес 20-байтного блока памяти. Таким образом, выражение +е11 + 1 приводит 
к добавлению 2 к значению адреса, а &+е11 + 1 — к добавлению 20 к значению адреса. 
Это можно выразить и по-другому: +е11 имеет тип “указатель на зпоке”, ИЛИ зпокЕ *, а 
& е11 — тип “указатель на массив из 20 элементов зпогЕ”, ИЛИ зпокЕ (*) [20]. 


Теперь вас может заинтересовать происхождение последнего описания типа. Сначала по- 
смотрим, как можно объявить и инициализировать указатель этого типа: 


ЗВогЕ (*раз) [20] = &&е11; // раз указывает на массив из 20 элементов зВог® 


Если опустить круглые скобки, то правила приоритетов будут ассоциировать [20] в первую 
очередь с раз, делая раз массивом из 20 указателей на зноке, поэтому круглые скобки 
необходимы. Далее, если вы хотите описать тип переменной, вы можете воспользоваться 
объявлением этой переменной в качестве руководства и удалить имя переменной. Таким 
образом, типом раз является зногЕ (*) [20]. Кроме того, обратите внимание, что по- 
скольку значение раз установлено в &+е11, *раз эквивалентно +е11, И (*раз) [0] будет 
первым элементом массива +е11. 


Говоря кратко, использовать пех для создания массива и применять указатели для 
доступа к его различным элементам очень просто. Вы просто трактуете указатель как 
имя массива. Однако понять, почему это работает — интересная задача. Если вы дей- 
ствительно хотите понимать массивы и указатели, то должны тщательно исследовать 
их поведение, связанное с изменчивостью. 


Подведение итогов относительно указателей 


Позже вы сможете несколько углубить свои знания об указателях, а пока подвс- 
дем итоги относительно того, что известно об указателях и массивах к настоящему 
моменту. 


Объявление указателей 

Чтобы объявить указатель на определенный тип, нужно использовать следующую 
форму: 

имяТипа * имяУказателя; 

Вот некоторые примеры: 


ЧоцЬ1е * рп; // рп может указывать на значение ЧдочЮ]1е 
саг * рс; // рс может указывать на значение спаг 


Здесь рп и рс — указатели, а ЧоцЬ1е * и съаг * — нотация С++ для представления 
указателя на ЧоцЬ1е и указателя на саг. 


Присваивание значений указателям 


Указателям должны быть присвоены адреса памяти. Можно применить операцию 
& к имени переменной, чтобы получить адрес именованной области памяти, либо 
операцию пеи, которая возвращает адрес неименованной памяти. 

Вот некоторые примеры: 


ЧоцЬ1е * рп; // рп может указывать на значение ЧоцЬ1е 
ЧоцЬ1е * ра; // так же и ра 
спваг * рс; // рс может указывать на значение спаг 
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ЧочЬ1е роБЬ1е = 3.2; 
рп = &БоБЬ1е; // присваивание адреса БоЮБ1е переменной рп 
рс = пеи спаг; // присваивание адреса выделенной памяти спагк 
// переменной рс 
пеи аочЬ1е [30]; // присваивание адреса массива из 30 доч1е переменной ра 


ра 
Разыменование указателей 


Разыменование указателя — это получение значения, на которое он указывает. Для 
этого к указателю применяется операция разыменования (*). То есть, если рп - ука- 
затель на БоБЬ1е, как в предыдущем примере, то *рп — значение, на которое он ука- 
зывает, в данном случае — 3.2. 

Вот некоторые примеры: 


соцЕ << *рп; // вывод значения БоБЬ1е 
*рс = '5'; // помещение '5' в область памяти, на которую указывает рс 


Нотация массивов — второй способ разыменования указателя; например, рп [0] — 
это то же самое, что и *рп. Никогда не следует разыменовывать указатель, который 
не был инициализирован правильным адресом. 


Различие между указателем и указываемым значением 


Помните, если рЕ — указатель на 1п%, то *р® — не указатель на 1п%, а полный эк- 
вивалент переменной типа 1п*. Указателем является просто ре. 
Вот некоторые примеры: 


11 * рЕ = пем 11%; // присваивание адреса переменной р® 
*рЕ = 5; // сохранение 5 по этому адресу 


Имена массивов 


В большинстве контекстов С++ трактует имя массива как эквивалеит адреса сго 
первого элемента. 
Вот пример: 


1пЕ Еасоз[10]; // теперь +асоз — то же самое, что и &*асоз [0] 


Одно исключение из этого правила связано с применением операции $12е0Е к 
имени массива. В этом случае $12еоЕЁ возвращает размер всего массива в байтах. 


Арифметика указателей 


С++ позволяет добавлять целые числа к указателю. Результат добавления к указате- 
лю единицы равен исходному адресу плюс значение, эквивалентное количеству байт 
в указываемом объекте. Можно также вычесть один указатель из другого, чтобы по- 
лучить разницу между двумя указателями. Последняя операция, которая возвращает 
целочисленное значение, имеет смысл только в случае, когда два указателя указывают 
на элементы одного и того же массива (указание одной из позиций за границей мас- 
сива также допускается); при этом результат означает расстояние между элементами 
массива. 

Ниже приведен ряд примеров: 


11Е басоз[10] = {5,2,8,4,1,2,2,4,6,8}; 

116 * рЕ = $асоз; // предположим, что рЁ и Еасоз указывают на адрес 3000 
рЕ=ре + 1; // теперь рё равно 3004, если 1пЕ имеет размер 4 байта 
1пЕ *ре = &Еасоз [9]; // ре равно 3036, если 1пе имеет размер 4 байта 

ре =ре - 1; // теперь ре равно 3032 - адресу элемента +асоз [8] 


1пЕ Ч1ЕЕ = ре - ре; // а1ЕЕ равно 7, т.е. расстоянию между Еасоз[8] и $асоз [1] 
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Динамическое и статическое связывание для массивов 


Объявление массива можно использовать для создания массива со статическим 
связыванием — т.е. массива, размер которого фиксирован на этапе компиляции: 


1пЕ Еасоз[10]; // статическое связывание, размер фиксирован во время компиляции 


Для создания массива с динамическим связыванием (динамического массива) 
используется операция пем[]. Память для этого массива выделяется в соответст- 
вии с размером, указанным во время выполнения программы. Когда работа с таким 
массивом завершена, выделенная ему память освобождается с помощью операции 
4е1еёе[]: 


11 $12е; 
С1т >> 512е; 
11 * р2 = пем 11% [$12е]; // динамическое связывание, размер 
// устанавливается во время выполнения 
Че1еёе [] р2; // освобождение памяти по окончании работы с массивом 


Нотация массивов и нотация указателей 


Использование нотации массивов с квадратными скобками эквивалентно разыме- 
нованию указателя: 


Еасоз [0] означает *Еасоз и означает значение, находящееся по адресу Еасо5 
Сасоз [3] означает * (Еасоз+3) и означает значение, находящееся по адресу Еасоз+3 
Это справедливо как для имен массивов, так и для переменных типа указателей, 


поэтому вы можете применять обе нотации. 
Вот некоторые примеры: 


11 * рЕ = пем 1пе [10]; // рЕ указывает на блок из 10 значений 1пЕ 

*рЕ = 5; // присваивает элементу 0 значение 5 

рЕ[0] = 6; // присваивает элементу 0 значение 6 

рЕ[9] = 44; // устанавливает десятый элемент (элемент номер 9) в 44 
116 соаё$[10]; 

* (соаез + 4) = 12; // устанавливает соа*з [4] в 12 


Указатели и строки 


Специальные отношения между массивами и указателями расширяют строки в 
стиле С. Рассмотрим следующий код: 


спаг Ё1омег[10] = "гозе"; 
соцЕ << Е1ощег << "з аге геа\п"; 


Имя массива — это адрес его первого элемента, потому Е1омег в операторе соце 
представляет адрес элемента сваг, содержащего символ г. Объект сои предполага- 
ет, что адрес сваг — это адрес строки, поэтому печатает символ, расположенный по 
этому адресу, и затем продолжает печать последующих символов до тех пор, пока не 
встретит нулевой символ (\0). Короче говоря, вы сообщаете со\Е адрес символа, он 
печатает все, что находится в памяти, начиная с этого символа и до нулевого. 

Ключевым фактором здесь является не то, что Е1омег — имя массива, а то, что 
Е1очег трактуется как адрес значения спаг. Это предполагает, что вы можете ис- 
пользовать переменную-указатель на свах в качестве аргумента для сод\, потому что 
она тоже содержит адрес сваг. Разумеется, этот указатель должен указывать на нача- 
ло строки. Чуть позже мы проверим это. 
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Но как насчет финальной части предыдущего оператора содЕ? Если Е1омег — 
на самом деле адрес первого символа строки, что собой представляет выражение 
"5 аге геа\п"? Согласно принципам, которыми руководствуется сопЕ при выводе 
строк, эта строка в кавычках также должна быть адресом. Так оно и есть: в С++ стро- 
ка в кавычках, как и имя массива, служит адресом его первого элемента. Предыдущий 
код на самом деле не посылает полную строку объекту соц®; он просто передает ад-` 
рес строки. Это значит, что строки в массиве, строковые константы в кавычках и 
строки, описываемые указателями — все обрабатываются одинаково. Каждая из них 
передается в виде адреса. Конечно, это уменьшает объем работ компьютеру по срав- 
нению с тем, который потребовался бы в случае передачи каждого символа строки. 


На заметку! 


С объектом соц\, как и в большинстве других выражений С++, имя массива спах, указа- 
тель на сраг, а также строковая константа в кавычках — все интерпретируются как адрес 
первого символа строки. 


В листинге 4.20 иллюстрируется применение различных форм строк. Код в 
этом листинге использует две функции из библиотеки обработки строк. Функция 
зЕг1еп(), которую вы уже применяли ранее, возвращает длину строки. Функция 
зЕгсру() копирует строку из одного места в другое. Обе функции имеют прототипы 
в файле заголовков с5Ег1пд (или $&г1п9.П — в устаревших реализациях). В програм- 
ме также присутствуют комментарии, предупреждающие о возможных случаях непра- 
вильного применения указателей, которых следует избегать. 


Листинг 4.20. регзЕг.срр 


// рЕкзег.срр -- использование указателей на строки 
#$1пс10ае <1о5егеам> 

#1пс104е <с5&х1п9> // объявление з&г1еп(), $%гсру() 
171 ма1лп() 


{ 


1$1п4 памезрасе з%а; 


сВаг ап1та1[20] = "Ьеаг"; // ап1та1 содержит Беаг 

соп5Е срах * Бак = "игеп"; // Б1га содержит адрес строки 

сраг * рз; // не инициализировано 

соц << ап!та1 << " апа "; // отображение Беаг 

сопЕ << Бака << "\п"; // отображение игеп 

// сомЕ << рз << "\п!; // может отобразить мусор, но может вызвать 


// и аварийное завершение программы 
соцЕ << "Епёег а К1па оЁ ап1та1: "; 
с1п >> ап!1та1; // нормально, если вводится меньше 20 символов 
// с1п >> рз; очень опасная ошибка, чтобы пробовать; 
// рз не указывает на выделенное пространство 


рз = ап1та1; // установка рз в указатель на строку 
со0Е << рз << "!\п"; // нормально; то же, что и применение ап1та1 
сопЕ << "ВеЁоге 15119 з®&гсру():\п"; 

сое << ап1ма1 << " а® " << (11% *) ап1та1 << епа1; 

сое << р$ << " аё " << (11% *) р$ << епа1; 

рз = пем срах [5 х1еп (ап1та1) + 1]; // получение нового хранилища 
зЕгсру(рз, ап1та1); // копирование строки в новое хранилище 
сойЕ << "АЁЕегк и51п9 зёгсру():\п"; 

соие << ап1ма1 << " а® " << (116 *) ап1ма1 << епа1; 

сое << р$ << " а " << (11% *) р$ << епа1; 

Че1еке [] рз; 

гебигл 0; 
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Ниже показан пример выполнения программы из листинга 4.20: 


Беаг апа игеп 

Епфег а К1па оЁ ап1ма1: ох 
ох! 

ВеЁоге и$1п4 зЕгсру() : 

Еох аё 0х0065Еа30 

Еох аё 0х0065Еа30 

АЕЕег 151п9 зегсру (): 

Еох аё 0х0065Еа30 

Еох аё 0х004301с8 


Замечания по программе 


Программа в листинге 4.20 создает один массив сраг (ап1та1) и две перемен- 
ных типа “указатель на сваг” (1х4 и рз). Программа начинается с инициализации 
массива ап1та1 строкой "Беаг" — точно так же, как вы инициализировали массивы 
и раньше. Затем программа делает нечто новое. Она инициализирует указатель на 
сваг строкой: 


соп5Е спаг * Ю1га = "мгеп"; // р1га содержит адрес строки 


Вспомните, что "игеп" на самом деле представляет собой адрес строки, поэтому 
приведенный выше оператор присваивает адрес "игеп" указателю Ъ1га. (Обычно 
компилятор выделяет область памяти для размещения строк в кавычках, указанных 
в исходном коде, ассоциируя каждую сохраненную строку с ее адресом.) Это значит, 
что указатель 61.4 можно применять так же, как использовалась бы строка "игеп", 
например: 

соо << "А сопсегпеа " << Ь1г4 << " зреаКз\п"; 


Строковые литералы являются константами; именно поэтому в объявлении при- 
сутствует ключевое слово сопз®. Применение сопз*, таким образом, означает, что 
вы можете использовать Ю1га для доступа к строке, но не можете изменять ее. В гла- 
ве 7 тема константных указателей рассматривается более подробно. И, наконец, ука- 
затель рз остается неинициализированным, поэтому он не может указывать ни па 
какую строку (Как вы знаете, это плохая идея, и данный пример — не исключение.) 

Далее программа иллюстрирует тот факт, что имя массива ап1та1 и указатель 
Ь1га можно использовать с соц совершенно одинаково. В конце концов, оба они 
являются адресами строк, и соц отображает две строки ("реаг" и "игеп"), распо- 
ложенные по указанным адресам. Если вы удалите знаки комментария с кода, кото- 
рый пытается отобразить р, то можете получить пустую строку, какой-нибудь мусор 
или даже привести программу к аварийному завершению. Создание неинициализиро- 
ванных указателей подобно выдаче незаполненного чека с подписью: вы утрачиваете 
контроль над его использованием. 

Что касается ввода, то здесь ситуация несколько отличается. Использовать мас- 
сив ап1та]1 для ввода безопасно до тех пор, пока ввод достаточно краток, чтобы 
уместиться в отведенный массив. Однако было бы неправильно применять для ввода 
указатель Ю1га. 


® Некоторые компиляторы трактуют строковые литералы как констаиты, доступ- 
ные только для чтения, что ведет к ошибкам времени выполнения при попыт- 
ках записи в них данных. То, что строковые литералы являются копстантами — 
обязательное поведение С++, однако пока не все разработчики компиляторов 
отказались от старого подхода при их обработке. 
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® Некоторые компиляторы используют только одну копию строкового литерала 
для представления всех его вхождений в тексте программы. 


Давайте проясним второй пункт. С++ не гарантирует уникальное сохранение стро- 
кового литерала. То есть, если вы используете литерал "игеп" несколько раз в про- 
грамме, компилятор может сохранить либо несколько копий этой строки, либо всего 
одну. Если он сохраняет одну, то установка в Ь1г4 адреса "игеп" заставляет его ука- 
зать на единственную копию этой строки. Чтение нового значения в эту одну стро- 
ку может повлиять на строки, которые изначально имели то же самое значение, но 
логически были совершенно независимыми, встречаясь в других местах программы. 
В любом случае, поскольку указатель 51га объявлен как сопз%, компилятор предот- 
вратит любые попытки изменить содержимое, расположенное по адресу, на который 
указывает Ю1га. 

Еще хуже обстоят дела с попытками чтения информации в место, на которое ука- 
зывает рз. Поскольку указатель рз не инициализирован, вы не можете знать, куда 
попадет введенная информация. Она может даже перезаписать ту информацию, ко- 
торая уже имеется в памяти. К счастью, такой проблемы легко избежать: вы просто 
применяете достаточно большой массив сваг, чтобы принять ввод, но не используете 
для ввода строковых констант и неинициализированных указателей. (Или же можете 
обойти все эти проблемы и работать вместо массивов с объектами 54: : Е г1п9.) 


Внимание! 


При вводе строки внутри программы всегда необходимо использовать адрес ранее распре- 
деленной памяти. Этот адрес может иметь форму имени массива либо указателя, инициа- 
лизированного с помощью операции пем. 


Далее обратите внимание на то, что делает следующий код: 


рз = ап1та1; // установить в рз указатель на строку 


соц << ап!та1 << " а " << (1п% *) ап1та1 << епа1; 
соцЕ << рз << " аЁ " << (1пЕ *) рз << епа1; 


Он генерирует следующий вывод: 


Еох а 0х0065#а30 
Еох аё 0х0065{а30 


Обычно если объекту соц передается указатель, он печатает адрес. Но если ука- 
затель имеет тип сраг *, то сойе отображает строку, на которую установлен указа- 
тель. Если вы хотите увидеть адрес строки, для этого потребуется выполнить приве- 
дение типа к указателю на другой тип, такой как 1п{ *, что и делает показанный код. 
Поэтому рз отображается как строка "Еох", но (11 *) рз выводится как адрсс, по 
которому эта строка находится. Обратите внимание, что присваивание ап1ма1 пере- 
менной рз не копирует строку; оно копирует только адрес. В результате два указателя 
(ап1та] и рз) указывают на одно и то же место в памяти — т.е. на одну строку. 

Чтобы получить копию строки, потребуется сделать кое-что еще. Первый подход 
предусматривает распределение памяти для хранения копии строки. Это можно сде- 
лать либо за счет объявления еще одного массива, либо с помощью операции пеи. 
Второй подход позволяет точно настроить размер хранилища для строки: 


рз = пем сраг [3% х1еп (ап1та1) + 1]; // получить новое хранилище 


Строка "Еох" не полностью заполняет массив ап1та1, поэтому при таком подходе 
память расходуется непроизводительно. Здесь же мы видим использование зЕг1еп () 
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для нахождения длины строки, а затем к найденной длине прибавляется единица, 
чтобы получить длину, включающую нулевой символ. Далее программа применяет 
пех для выделения достаточного пространства под хранение строки. 

Вам необходим способ копирования строки из массива ап1та1 во вновь выделен- 
ное пространство. Установка рз в ап1ма1 не работает, потому что это только изме- 
няет адрес, сохраненный в рз, при этом утрачивается единственная возможность 
доступа к выделенной памяти. Поэтому взамен необходимо применять библиотечную 


функцию $Егсру(): 


ЗЕгсру(рз, ап1ма1); // скопировать строку в новое хранилище 


Функция 5гсру() принимает два аргумента. Первый представляет собой целе- 
вой адрес, а второй — адрес строки, которую следует скопировать. Ваша обязанность — 
обеспечить, чтобы место назначения действительно смогло вместить копируемую 
строку. Здесь это достигается использованием функции $&г1еп() для определения 
корректного размера и применением операции пем для получения свободной памяти. 

Обратите внимание, что за счет использования 5&г1еп() и пем получены две от- 


дельных копии "Еох": 


Еох а® 0х0065Еа30 
Еох ае 0х004301с8 


Также обратите внимание, что новое хранилище располагается в памяти доволь- 
но далеко от того места, где хранится содержимое массива ап1та1. 

Вам часто придется сталкиваться с необходимостью размещения строки в масси- 
ве. Для этого можно воспользоваться операцией = при инициализации массива; ина- 
че придется иметь дело с функцией $&гсру() или з%гпсру (). Вы уже видели функ- 
цию 5егсру (); она работает следующим образом: 


спаг Еооа[20] = "саггоез"; // инициализация 
зЕгсру(Еоо4а, "ЁЕ1ап"); // альтернатива 


Обратите внимание, что следующий подход может послужить причиной проблем, 
если массив Еоо4 окажется меньше, чем строка: 


зЕгсру (Еоо4, "а р1сп1с разКее #111еа м1ЕН мапу дооа1ез"); 


В этом случае функция копирует остаток строки в байты памяти, непосредствен- 
но следующие за массивом, при этом перезаписывая ее содержимое, несмотря на то, 
что, возможно, программа ее использует для других целей. Чтобы избежать такой 
проблемы, вместо зЕгсру() вы должны применять з&гпсру(). Эта функция прини- 
мает третий аргумент — максимальное количество копируемых символов. Однако при 
этом имейте в виду, что если данная функция исчерпает свободное пространство еще 
до достижения конца строки, то нулевой символ она не добавит. Потому применять 
ее нужно так: 


зЕгпсру (Еооа, "а р1сп1с разкеЕё #111е4 и1ЕП папу доо491ез", 19); 

Еооа[19] = '\0'; 

Этот код копирует до 19 символов в массив, после чего устанавливает послед- 
ний элемент массива в нулевой символ. Если строка короче, чем 19 символов, то 
зЕгпсру() добавит нулевой символ ранее, пометив им действительный конец строки. 


На заметку! 


Для копирования строки в массив применяйте зегсру() ИЛИ зегпсру () , ане операцию 
присваивания. 


Составные типы 189 


Теперь, когда вы ознакомились с некоторыми аспектами использования строк в 
стиле С и библиотеки сзЕг1пд, вы сможете по достоинству оценить сравнительную 
простоту работы с типом зЕг1пд в С++. Обычно вам не следует беспокоиться о пере- 
полнении массива строкой, и вы можете применять операцию присваивания вместо 
$Егсру() или эЕгпсру (). 


использование операции пех для создания 
динамических структур 


Вы уже видели, насколько выгодным может быть создание массивов во время вы- 
полнения по сравнению с этапом компиляции. То же самое касается структур. Вам 
нужно выделить пространство для стольких структур, сколько понадобится програм- 
ме при каждом конкретном запуске. Инструментом для этого, опять-таки, послужит 
операция пем. С ее помощью можно создавать динамические структуры. Динамические 
здесь снова означает выделение памяти во время выполнения, а не во время компи- 
ляции. Кстати, поскольку классы очень похожи на структуры, вы сможете использо- 
вать изученные приемы как для структур, так и для классов. 

Применение пем со структурами состоит из двух частей: создание структуры и об- 
ращение к ее членам. Для создания структуры вместе с операцией пем указывается 
тип структуры. Например, чтобы создать безымянную структуру типа 1пЕ1акаЪ1е 
и присвоить ее адрес соответствующему указателю, можно поступить следующим 
образом: 


171Е1афаЮ1е * рз$ = пем 1пЁ1афаЬ1е; 


Это присвоит указателю рз адрес участка памяти достаточного размера, чтобы 
вместить тип 1пЁ1асаЮ1е. Обратите внимание, что синтаксис в точности такой же, 
как и для встроенных типов С++. 

Более сложная часть — доступ к членам. Когда вы создаете динамическую струк- 
туру, то не можете применить операцию членства к имени структуры, поскольку эта 
структура безымянна. Все, что у вас есть — ее адрес. В С++ предусмотрена специаль- 
ная операция для этой ситуации — операция членства через указатель (->). Эта опе- 
рация, оформленная в виде тире с последующим значком “больше”, означает для ука- 
зателей на структуры то же самое, что операция точки для имен структур. Например, 
если рз указывает на структуру типа 1пЕ1асаЪ1е, то р5->рг1се означает член рг1се 
структуры, на которую указывает рз (рис. 4.11). 


Совет 

Иногда новички в С++ путаются в том, когда при обращении к членам структуры нужно при- 
менять операцию . , а когда — операцию ->. Правило простое: если идентификатор струк- 
туры представляет собой имя структуры, используйте операцию принадлежности; если же 
идентификатор является указателем на структуру, применяйте операцию членства через 
указатель. 


Существует еще один, довольно неуклюжий подход для обращения к членам струк- 
тур; он принимает во внимание, что если рз — указатель на структуру, то *р5 — сама 
структура. Поэтому, если рз — структура, то (*рз).рг1се — ее член рг1се. Правила 
приоритетов операций С++ требуют применения скобок в этой конструкции. 

В листинге 4.21 используется операция пеи для создания неименованной структу- 
ры, а также демонстрируются оба варианта нотации для доступа к ее членам. 
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ЗЕГиСЕ 101105 


{ 
1пе 9004; 
11% рада; 
$}; | 9гибпо$е является структурой 
А 


{0119$ дгибпозе = {3, 453}; 
1111п0$ * рф = &9гибпо$е; 
ео 
| ре указывает на 


структуру 
дгибптозе 


Используйте операцию — дгибпо$е. 9004 дгибпо$е.раа 


с именем структуры 


дгчбпо$е структура = 453 


Используйте операцию -—> | | 
с указателем на структуру реа. ре ЗЫ 


Рис. 4.11. Идентификация членов структуры 


Листинг 4.21. пемзЕссе.срр 


// пеизЕгс®.срр -- использование пех со структурой 
#1пс10ае <1озёгеам> 
ЗЕгосЕ 1пЕ1а$аб1е // определение структуры 
{ 
сраг папе [20]; 
Е1оае уо1оме; 
ЧоцЬ1е рх1се; 
}; 
11 ма1п() 
{ 


15119 памезрасе за; 


11Е1ахаБ1е * рз = пем 1пЕ1афаБ1е; // выделение памяти для структуры 
сойЕ << "Епеег паме оЕЁ 1пЕ1абаБ1е 1%ет: ";// ввод имени элемента 1пЁ1афаЬ1е 
с1п.дее (рз->паме, 20); // первый метод для доступа к членам 
соц << "Епеег уо1ате 1п соБ1с Еее*: "; // ввод объема в кубических футах 
с1п >> (*рз) .уо10пте; // второй метод для доступа к членам 
сооЕ << "Епеег рг1се: $"; // ввод цены 

с1п >> р5->рг1се; 

соцЕ << "Маме: " << (*рз).пате << епа1; // второй метод 

соцЕ << "Уо1оме: " << рз->уо1аще << " сиБ1с Еее*\п"; // первый метод 

соц << "Рг1се: $" << рз->рг1се << епа1; // первый метод 
Че1еее рз; // освобождение памяти, использованной структурой 
гевикгп 0; 


Ниже показан пример выполнения программы из листинга 4.21: 


Епбег паме оЁ 1пЁ1афаб1е 1Еет: КаБа1очз Еко4о 
Епеегк \уо1име 1п сиб1с ЁЕееф: 1.4 

ЕпЕег рг1се: $27.99 

Маме: Габо1ои$ ЕГгоао 

\Уо1 име: 1.4 соб1с Еееё 

Рг1се: $27.99 
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Пример использования операций пеки ае1еёе 


Давайте рассмотрим пример, в котором используются операции пем и де1екее для 
управления сохранением строкового ввода с клавиатуры. В листинге 4.22 определяет- 
ся функция де%паме (), которая возвращает указатель на входную строку. Эта функ- 
ция читает ввод в большой временный массив, а затем использует пем[] с указанием 
соответствующего размера, чтобы выделить фрагмент памяти в точности такого раз- 
мера, который позволит вместить входную строку. После этого функция возвраща- 
ет указатель на этот блок. Такой подход может сэкономить огромный объем памяти 
в программе, читающей большое количество строк. (В реальности было бы проще 
воспользоваться классом $&г1пд, в котором операции пем и Ч4е1еке применяются 
внутренне.) 

Предположим, что ваша программа должна прочитать 1000 строк, самая длинная 
из которых может составлять '79 символов, но большинство строк значительно коро- 
че. Если вы решите использовать массивы спаг для хранения строк, то вам понадо- 
бится 1000 массивов по 80 символов каждый, т.е. 80 000 байт, причем большая часть 
этого блока памяти останется неиспользованной. В качестве альтернативы можно 
создать массив из 1000 указателей на сваг и применить пеи для выделения ровно та- 
кого объема памяти, сколько необходимо для каждой строки. Это может сэкономить 
десятки тысяч байт. Вместо того чтобы создавать большой массив для каждой стро- 
ки, вы выделяете память, достаточную для размещения ввода. И более того, вы мо- 
жете использовать пем для выделения памяти лишь для стольких указателей, сколько 
будет входных строк в действительности. Да, это несколько амбициозно для начала. 
Даже массив из 1000 указателей — довольно амбициозное решение для настоящего 
момента, но в листинге 4.22 демонстрируется этот прием. К тому же, чтобы проил- 
люстрировать работу операции де1еке, программа использует ее для освобождения 
выделенной памяти. 


Листинг 4.22. 4е1еЕе.срр 


// ае1еее.срр — использование операции ае1е+е 
#1пс104е <1озЕгеам> 
#1пс104е <сзЕх1па> // или з&г1п9.В 
151149 памезрасе $%4; 
саг * деепаме (\о14); // прототип функции 
116 ма1лт () 
{ 
сраг * папе; // создание указателя, но без хранилища 
папе = деёпапе (); // присваивание паме адреса строки 
сое << пате << " а " << (11% *) паще << "\п"; 
Че1ефе [] папе; // освобождение памяти 
паме = декпаме (); // повторное использование освобожденной памяти 
сойЕ << паме << " а® " << (1пё *) паме << "\п"; 
ае1ефе [] папе; // снова освобождение памяти 
гебигп 0; 
} 
срах * деепаме () // возвращает указатель на новую строку 
{ 
свах Еепр[80]; // временное хранилище 
сопЕ << "Епеег 1аз® паме:“"; // ввод фамилии 


с1п >> Еепр; 

срахг * рп = пем срах [$ :1еп ($етр) + 1]; 

ЗЕхсру(рп, Кетр); // копирование строки в меньшее пространство 
гебигп рп; // по завершении функции %ептр теряется 
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Ниже приведен пример выполнения программы из листинга 4.22: 


Епфег 1азЕ паме: Егеде1АтркК: п 
Егеде1АотрК1тп аё 0х0043268 
ЕпЕег 1а5е паме: Роок 

Роок аЁ 0х004301с8 


Замечания по программе 


Рассмотрим функцию декпапе () , представленную в листинге 4.22. Она использу 
ет с1п для размещения введенного слова в массив 6ептр. Далее она обращается к пен 
для выделения памяти, достаточной, чтобы вместить это слово. С учетом нулевого 
символа программе требуется сохранить в строке зЕг1еп (етр) + 1 символов, по- 
этому именно это значение передается пем. После получения пространства памяти 
деЕпаме () вызывает стандартную библиотечную функцию 5%гсру(), чтобы скопи- 
ровать строку Еетр в выделенный блок памяти. Функция не проверяет, поместится 
ли строка, но декпапе () гарантирует выделение блока памяти подходящего размера. 
В конце функция возвращает р$ — адрес копии строки. 

Внутри ма1п() возвращенное значение (адрес) присваивается указателю папе. 
Этот указатель объявлен в ма1п (), но указывает на блок памяти, выделенный в функ- 
ции деЕпапе (). Затем программа печатает строку и ее адрес. 

Далее, после освобождения блока, на который указывает паме, функция та1лп () 
вызывает деепаме () второй раз. С++ не гарантирует, что только что освобожденная 
память будет выделена при следующем вызове пеи, и, как видно из вывода програм- 
мы, это и не происходит. 

Обратите внимание, что в рассматриваемом примере декпаме () выделяет па- 
мять, а ма1п() освобождает ее. Обычно это не слишком хорошая идея — размещать 
пем и де1еке в разных функциях, потому что в таком случае очень легко забыть вы- 
звать ае1ете. В этом примере мы разделили эти две операции просто для того, что- 
бы продемонстрировать, что подобное возможно. 

Благодаря некоторым тонким аспектам данной программы, вы должны узнать не- 
много больше о том, как С++ управляет памятью. Поэтому давайте предварительно 
ознакомимся с материалом, который будет раскрыт более подробно в главе 9. 


Автоматическое, статическое и динамическое хранилище 


В С++ предлагаются три способа управления памятью для данных — в зависимости 
от метода ее выделения: автоматическое хранилище, статическое хранилище и дина- 
мическое хранилище, иногда называемое свободным хранилищем или кучей. Объекты 
данных, выделенные этими тремя способами, отличаются друг от друга тем, насколь- 
ко долго они существуют. Рассмотрим кратко каждый из них. (В С++11 добавляется 
четвертая форма, которая называется хранилищем потока и кратко рассматривается в 
главе 9.) 


Автоматическое хранилище 


Обычные переменные, объявленные внутри функции, используют автоматическое 
хранилише и называются автоматическими переменными. Этот термин означает, что они 
создаются автоматически при вызове содержащей их функции и уничтожаются при 
ее завершении. Например, массив Еепр в листинге 4.22 существует только во время 
работы функции декпапе (). Когда управление программой возвращается та1лп (), то 
память, используемая Еетр, освобождается автоматически. Если бы декпапе () воз- 
вращала указатель на кептр, то указатель пате в ма1п() остался бы установленным на 
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адрес памяти, которая скоро может быть использована повторно. Вот почему внут- 
ри деепаме () необходимо вызывать печ. На самом деле автоматические значения 
являются локальными по отношению к блоку, в котором они объявлены. Блок — это 
раздел кода, ограниченный фигурными скобками. До сих пор все наши блоки были 
целыми функциями. Но как будет показано в следующей главе, можно иметь блоки и 
внутри функций. Если вы объявите переменную внутри одного из таких блоков, она 
будет существовать только в то время, когда программа выполняет операторы, содер- 
жащиеся внутри этого блока. 

Автоматические переменные обычно хранятся в стеке. Это значит, что когда вы- 
полнение программы входит в блок кода, его переменные последовательно добавля- 
ются к стеку в памяти и затем освобождаются в обратном порядке, когда выполнение 
покидает данный блок. (Этот процесс называется [РО (]а5т, Ягз-ои( — “последним 
пришел — первым ушел”.) Таким образом, по мере продвижения выполнения стек 
растет и уменьшается. 


Статическое хранилище 


Статическое хранилище — это хранилище, которое существует в течение всего 
времени выполнения программы. Доступны два способа для того, чтобы сделать пе- 
ременные статическими. Один заключается в объявлении их вне функций. Другой 
предполагает использование при объявлении переменной ключевого слова зв а*1с: 


зЕаЕ1с ЧаоцЬ1е Еее = 56.50; 


Согласно правилам языка С стандарта К&К, вы можете инициализировать только 
статические массивы и структуры, в то время как С++ Каеазе 2.0 (и более поздние), а 
также АМ$Г С позволяют также инициализировать автоматические массивы и струк- 
туры. Однако, как вы, возможно, обнаружите, в некоторых реализациях С++ до сих 
пор не реализована инициализация таких массивов и структур. 

В главе 9 статическое хранилище обсуждается более подробно. Главный момент, 
который вы должны запомнить сейчас относительно автоматического и статическо- 
го хранилищ — то, что эти методы строго определяют время жизни переменных. 
Переменные могут либо существовать на протяжении всего выполнения программы 
(статические переменные), либо только в период выполнения функции или блока 
(автоматические переменные). 


Динамическое хранилище 


Операции пем и Ч4е1еее предлагают более гибкий подход, нежели использование 
автоматических и статических переменных. Они управляют пулом памяти, который в 
С++ называется свободным хранилищем или кучей. Этот пул отделен от области памяти, 
используемой статическими и автоматическими переменными. Как было показано в 
листинге 4.22, операции пеи и де1ефе позволяют выделять память в одной функции 
и освобождать в другой. Таким образом, время жизни данных при этом не привязы- 
вается жестко к времени жизни программы или функции. 

Совместное применение пем и Че1ее предоставляет возможность более тонко 
управлять использованием памяти, чем в случае обычных переменных. Однако управ- 
ление памятью становится более сложным. В стеке механизм автоматического добав- 
ления и удаления приводит к тому, что части памяти всегда являются смежными. Тем 
не менее, чередование операций пем и д4е1ефе может привести к появлению проме- 
жутков в свободном хранилище, усложняя отслеживание места, где будут распреде- 
ляться новые запросы памяти. 


194 Глава 4 


Стеки, кучи и утечка памяти 

Что произойдет, если не вызвать ае1ехе после создания переменной с помощью операции 
пем в свободном хранилище (куче)? Если не вызвать ае1е+е, то переменная или конструк- 
ция, динамически выделенная в области свободного хранилища, останется там, даже при 
условии, что память, содержащая указатель, будет освобождена в соответствии с прави- 
лами видимости и временем жизни объекта. По сути, после этого у вас не будет никакой 
возможности получить доступ к такой конструкции, находящейся в области свободного хра- 
нилища, поскольку уже не будет существовать указателя, который помнит ее адрес. В этом 
случае вы получите утечку памяти. Такая память остается недоступной на протяжении всего 
сеанса работы программы. Она была выделена, но не может быть освобождена. В край- 
них случаях (хотя и нечастых), утечки памяти могут привести к тому, что они поглотят всю 
память, выделенную. программе, что вызовет ее аварийное завершение с сообщением об 
ошибке переполнения памяти. Вдобавок такие утечки могут негативно повлиять на некото- 
рые операционные системы и другие приложения, использующие то же самое пространст- 
во памяти, приводя к их сбоям. 

Даже лучшие программисты и программистские компании допускают утечки памяти. Чтобы 
избежать их, лучше выработать привычку сразу объединять операции пем и ае1еке, тща- 
тельно планируя создание и удаление конструкций, как только вы собираетесь обратиться 
к динамической памяти. Помочь автоматизировать эту задачу могут интеллектуальные ука- 
затели С++ (см. главу 16). 


На заметку! 

Указатели — одно из наиболее мощных средств С++. Однако они также и наиболее опас- 
ны, потому что открывают возможность недружественных к компьютеру действий, таких как 
использование неинициализированных указателей для доступа к памяти либо попыток ос- 
вобождения одного и того же блока дважды. Более того, до тех пор, пока вы не привыкнете 
в нотации указателей и к самой концепции указателей на практике, они будут приводить к 
путанице. Но поскольку указатели — важнейшая часть программирования на С++, они по- 
стоянно будут присутствовать во всех дальнейших обсуждениях. К теме указателей мы еще 
будем обращаться не раз. Мы надеемся, что каждое объяснение поможет вам чувствовать 
себя все более уверенно при работе с указателями. 


Комбинации типов 


В этой главе были представлены массивы, структуры и указатели. Они могут ком- 
бинироваться разнообразными способами, поэтому давайте рассмотрим некоторые 
возможности, начав со структуры: 


зЕгосЕ апбсагс®1са_уеагз_епа 
{ 

1пЕ уеаг; 

/* определение других нужных данных */ 
}; 


Можно создавать переменные этого типа: 
апеакс&1са_уеагз_епа $01, $02, $03; // 301, 302, 303 - структуры 


После этого можно обращаться к членам с использованием операции принадлеж- 
ности: 

501.уеахг = 1998; 

Можно создать указатель на такую структуру: 


апфагсЕ1са_уеагз_епа * ра = &502; 
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Имея указатель, установленный В допустимый адрес, можно использовать опера- 
цию членства через указатель для доступа к членам: 


ра->уеаг = 1999; 
Можно создавать массивы структур: 
апкагс®1са_уеагз_епа &х10[3]; // массив из трех структур 


Затем с помощью операции принадлежности можно обращаться к членам какого- 
нибудь элемента: 


{г10[0] .уеаг = 2003; // Ехзо[0] является структурой 


Здесь Ег1о — это массив, но &г10[0] — структура, и Ег1о[0].уеаг представляет 
собой член этой структуры. Поскольку имя массива является указателем, можно так- 
же применять операцию членства через указатель: 


(Ег10+1) ->уеаг = 2004; // то же, что и %Ег10[1].уеаг = 2004; 
Можно создавать массивы указателей: 
соп5Е апкагс®1са_уеагз_еп4 * агр[3] = {&3$01, 8502, &503}; 


Это уже выглядит немного сложнее. Как получить доступ к данным в этом масси- 
ве? Если акр — массив указателей, то агр [1] должен быть указателем, и для доступа 
к члену можно воспользоваться операцией членства через указатель: 


ЗЕА::соцЕ << агр[1]->уеаг << $4: :епа1; 


Можно создавать указатель на такой массив: 


соп5Е апеёагс®1са_ уеагз_епа ** рра = агр; 


Здесь агр представляет собой имя массива; следовательно, он является адресом 
первого элемента в массиве. Но его первый элемент — указатель, поэтому рра дол- 
жен быть указателем на указатель на сопзЕ апеакс+1са_уеагз_еп@, отсюда и **. 
Существует немало путей внести путаницу в это объявление. Например, можно было 
бы забыть о сопзЕ или о звездочке (а то и о двух), переставить буквы либо еще ка- 
ким-то образом исказить этот тип структуры. Это может служить примером удобства 
применения ключевого слова аико из С++11. Компилятор хорошо осведомлен о типе 
акр, поэтому он может вывести правильный тип самостоятельно: 


ацео ррьЬ = агр; // автоматическое выведение типа в С++11 


В прошлом компилятор использовал свои знания о правильном типе для сообще- 
ния об ошибках, которые вы могли допустить в объявлении; теперь же эти знания 
работают на вас. 

Как использовать рра для доступа к данным? Поскольку рра — это указатель на 
указатель на структуру, *рра представляет собой указатель на структуру, так что его 
можно применять с операцией членства через указатель: 


ЗЕ: :соцЕ << (*рра)->уеаг << 34: :епа1; 
564: :соце << (*(ррЬ+1)) ->уеаг << 3Е4: :епа1; 


Так как рра указывает на первый член агр, *рра является первым членом, т.е. 
&501. Таким образом, (*рра) ->уеаг — это член уеаг в $01. Во втором операторе 
ррь+1 указывает на следующий элемент, акр [1], Т.е. &502. Круглые скобки нужны 
для обеспечения корректной ассоциации. Например, *рра->уеак будет пытаться 
применить операцию * к рра->уеак, что даст сбой, поскольку член уеаг не является 
указателем. 


196 Глава 4 


Действительно ли это все так? В листинге 4.23 все предшествующие операторы 
скомбинированы в одну короткую программу. 


Листинг 4.23. п1хеурез.срр 


// п1хеурез.срр -- некоторые комбинации типов 
#1пс104е <1озегеам> 
ЗЕГоСЕ апфагс®1са_уеахз_епа 
{ 
1пЕ уеаг; 
/* определение других нужных данных */ 


}; 


11 ма1п() 
{ 
апсагсЕ1са_уеахгз_еп@ $01, $02, $03; 
$01.уеаг = 1998; 
апсагсЕ1са_уеагз_епа * ра = #502; 
ра->уеахг = 1999; 
апагс®1са_уеагз_епа &х1о[3]; // массив из трех структур 
фх10[0].уеаг = 2003; 
5Е4::соц® << &х1о->уеаг << $54: :епа1; 
соп5Е апкагс®1са_уеагз_епЯ * агр[3] = {&$01, &$02, &503}; 
5Е4::сопе << агр[ 1]->уеахг << $*4: :епа1; 
соп5Е апкагс®1са_уеагз_епа ** рра = агр; 
ацбо ррЬ = агр; // автоматическое выведение типа в С++11 


// или можно использовать соп$Е апкахгс&1са_уеагз_епа ** ррьЬ = агр; 
5Е4::сопЕ << (*рра)->уеаг << $%А: :епа1; 

5Е4::собе << (*(ррЬ+1) ) ->уеаг << $4: :епа1; 

гевикгп 0; 


Ниже показан вы ВОД: 


2003 
1999 
1998 
1999 


Программа компилируется и работает так, как ожидалось. 


Альтернативы массивам 


Ранее в этой главе упоминались шаблонные классы уесбог и аггау как альтерна- 
тивы встроенному массиву. Давайте кратко рассмотрим, как их использовать и какие 
это может принести выгоды. 


Шаблонный класс хесфохг 


Шаблонный класс уесвог похож на класс 5&г1па в том, что он является динами- 
ческим массивом. Установить размер объекта уесеог можно во время выполнения, 
и можно добавлять новые данные в конец или вставлять их в середину. В основном 
уесеог представляет собой альтернативу применению операции пем для создания 
динамического массива. На самом деле класс уесеог использует операции пем и 
4е1е%е для управления памятью, но делает это автоматически. 
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На данный момент мы не планируем глубоко погружаться в то, что собой пред- 
ставляет шаблонный класса. Вместо этого мы рассмотрим несколько базовых прак- 
тических вопросов. Во-первых, чтобы можно было работать с объектом уеског, по- 
надобится включить заголовочный файл уеског. Во-вторых, идентификатор уесвог 
является частью пространства имен $4, поэтому придется использовать директиву 
5119, объявление и$1п9 или запись $4: :уеског. В-третьих, шаблоны применяют 
другой синтаксис для указания типа сохраненных данных. В-четвертых, класс уес®еог 
использует отличающийся синтаксис для указания количества элементов. Ниже пока- 
заны некоторые примеры: 


#1пс104е <уес®ог> 


1$1п49 памезрасе за; 


уеског<1пЕ> 1; // создание массива 1п нулевого размера 
1пЕ п; 

с1т >> п; 

уесЕог<4оцЬ1е> А (п); // создание массива из п элементов доцЬ1е 


На основе этого кода можно сказать, что \1 — это объект типа уеског<1пЕ>, а 
уа — объект типа уеског<4оц1е>. Поскольку объекты уесфог изменяют свои раз- 
меры автоматически при вставке или добавлении значений к ним, вполне нормально 
для \1 начать с размера 0. Но чтобы изменение размера работало, необходимо при- 
менять разнообразные методы, входящие в состав пакета уеског. 

В общем, следующее объявление создает объект уеског по имени \%, который 
может хранить количество элементов элементов типа имяТипа: 


уес®ог<имяТипа> \& (количество элементов); 


Параметр количество_элементов может быть целочисленной константой или 
целочисленной переменной. 


Шаблонный класс аггау (С++11) 


Класс уесеок обладает большими возможностями, чем встроенный тип массива, 
но достигается это ценой некоторого снижения эффективности. Если все, что тре- 
буется — это массив фиксированного размера, может быть выгоднее использовать 
встроенный тип. Однако при этом снижается степень удобства и безопасности. С++11 
реагирует на эту ситуацию добавлением шаблонного класса аггау, который являет- 
ся частью пространства имен зЕ4. Подобно встроенному типу, объект аггау имеет 
фиксированный размер и использует стек (или распределение в статической памяти) 
вместо свободного хранилища, поэтому он характеризуется эффективностью встро- 
енных массивов. К этому добавляется удобство и безопасность. Для создания объекта 
аггау должен быть включен заголовочный файл аггау. Используемый синтаксис не- 
сколько отличается от такового для уеског: 


#1пс10ае <аггау> 


151п4 памезрасе $%4; 
аггау<1пЕ, 5> а1; // создание объекта аггау из пяти элементов 11% 
аггау<ЧочЬ1е, 4> аа = {1.2, 2.1, 3.43. 4.3}; 


В общем случае следующее объявление создает объект аггау по имени агк, кото- 
рый может хранить количество элементов элементов типа имяТипа: 


аггау<имяТипа, количество элементов> агг; 


В отличие от уеског, количество элементов не может быть переменной. 


198 глава 4 


В С*++11 можно применять списковую инициализацию для объектов уесвог и 
аггау. Тем не менее, это не доступно для объектов уескогв С++98. 
Сравнение массивов, объектов хес+фог и объектов аггау 


Проще всего понять сходства и различия между массивами, объектами уесфог и 
объектами аггау, рассмотрев краткий пример (листинг 4.24), в котором используют- 
ся все три подхода. 


Листинг 4.24. сно1сез.срр 


// сво1сез.срр -- вариации массивов 
#1пс104е <1оз%геам> 

#1пс104е <уесвог> // $ТЬ С++98 
#1пс10ае <агкау> // С++11 
1пе мал () 


{ 


1$1п9 памезрасе за; 


// С, исходный С++ 
аочЬ1е а1[4] = {1.2, 2.4, 3.6, 4.8}; 


// с++98 ЗТЬ 
уескох<аочЬ1е> а2 (4); // создание объекта уесфог с четырьмя элементами 


// Простой способ инициализации в С98 отсутствует 
а2[0] = 1.0/3.0; 
а2[1] = 1.0/5.0; 
а2 [2] 1.0/7.0; 
а2[3] = 1.0/9.0; 


// С++11 -- создание и инициализация объекта агкау 

аггау<аоцЬ1е, 4> а3 = {3.14, 2.72, 1.62, 1.41}; 

аггау<ЧочЬ1е, 4> а4; 

а4 = аЗ; // допускается для объектов агкау одного и того же размера 


// Использование нотации массивов 


соцЕ << "а1 [2]: " << а1[2] << " аё " << 8а1[2] << епа1; 
сойЕ << "а2 [2]: " << а2[2] << " аё " << ва2[2] << епа1; 
сои << "а3 [2]: " << а3[2] << " аЁ " << ва3[2] << епа1; 
соце << "а4 [2]: " << а4[2] << " а " << ва4[2] << епа1; 


// Преднамеренная ошибка 
а1[-2] = 20.2; 


сойЕ << "а1[-2]: " << а1[-2] <<" аё " << ва1[-2] << епа1; 
сойЕ << "а3 [2]: " << а3 [2] << " аЁ " << &а3[2] << епа1; 
сопЕ << "а4[2]: " << а4[2] << " аё " << 8а4[2] << епа1; 
гебигп 0; 


Ниже показан пример вывода: 


а1[2]: 3.6 аЕ 0х28ссе8 
а2[2]: 0.142857 аЁ 0хса0328 
а3[2]: 1.62 аЕ 0х28ссс8 
а4[2]: 1.62 аё 0х28сса8 
а1[-2]: 20.2 аЕ 0х28ссс8 
а3[2]: 20.2 аЕ 0х28ссс8 
а4[2]: 1.62 аЕ 0х28сса8 
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Замечания по программе 


Во-первых, обратите внимание, что независимо от применяемого подхода — 
встроенного массива, объекта уесеог или объекта аггау — мы можем использовать 
стандартную нотацию массивов для доступа к индивидуальным членам. Во-вторых, по 
адресам легко заметить, что объекты аггау находятся в той же самой области памя- 
ти (в данном случае — в стеке), что и встроенный массив, тогда как объект уес®ог. 
хранится в другой области (в свободном хранилище, или куче). В-третьих, в коде по- 
казано, что один объект аггау можно присвоить другому объекту аггау. В случае 
встроенных объектов понадобится поэлементно копировать данные. 

Далее обратите особое внимание на следующую строку: 


а1 [-2] = 20.2; 
Что означает индекс -2? Вспомните, что эта запись транслируется в такой код: 
* (а1-2) = 20.2; 


Выразить словами это можно так: посмотреть, на что указывает а1, переместить- 
ся на два элемента ЧоцЪ1е назад и поместить туда значение 20.2. То есть сохрапить 
информацию в позиции за пределами массива. В этом конкретном случае данной по- 
зицией оказывается объект аггау по имени а3. Другой компилятор поместит 20.2 
ва4, а прочие могут предпринять еще какие-нибудь неверные действия. Это пример 
небезопасного поведения встроенных массивов. 

Защищают ли объекты уесеог и аггау от такого поведения? Да, они могут, если 
вы им позволите. То есть вы по-прежнему можете писать небезопасный код вроде 
такого: 


а2[-2] = .5; // по-прежнему разрешено 
а3[200] = 1.4; 


Однако существуют альтернативы. Одна из них предполагает применение функци- 
и-члена а* (). Точно так же, как вы можете использовать функцию-член дее11пе () 
с объектом с1п, вы можете применять функцию-член а®() с объектами уесвохг и 
аггау: 


а2.а{ (1) = 2.3; // присваивает а2[1] значение 2.3 


Отличие между использованием нотации с квадратными скобками и вызовом функ- 
ции-члена а® () состоит в том, что в случае а () указание недопустимого индекса во 
время выполнения по умолчанию приводит к аварийному завершению программы. 
За счет такой дополнительной проверки увеличивается время выполнения; именно 
поэтому в С++ доступен на выбор один из этих вариантов. Более того, классы меског 
и аггау предлагают способы использования объектов, которые снижают вероят- 
ность появления непредвиденных ошибок диапазона. Например, эти классы имеют 
функции-члены Бед1п () и епа () , позволяющие установить границы диапазона без 
случайного выхода за их пределы. Все это будет подробно обсуждаться в главе 16. 


Резюме 


Массивы, структуры и указатели являются тремя составными типами в С++. 
Массив может содержать множество значений одного и того же типа в единствен- 
ном объекте данных. Доступ к индивидуальным элементам массива осуществляется с 
использованием индекса. 
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Структура может содержать несколько значений разных типов в одном объекте 
данных, и для доступа к ним можно применять операцию принадлежности или член- 
ства (.). Первым шагом при работе со структурой является создание шаблона струк- 
туры, который определяет входящие в нее члены. Имя, или дескриптор, такого шаб- 
лона затем становится идентификатором нового типа данных. После этого можно 
объявлять структурные переменные этого типа. 

Объединение может содержать одно значение, но различных типов, причем имя 
члена при этом указывает, какой режим (тип) используется в конкретный момент. 

Указатели — это переменные, которые предназначены для хранения адресов па- 
мяти. Говорят, что указатель указывает на адрес, который он хранит. Объявление ука- 
зателя всегда включает тип объекта, на который он указывает. Применяя операцию 
разыменования (*), можно получить значение, находящееся в памяти по адресу, ко- 
торый хранится в указателе. 

Строка — это последовательность символов, ограниченная нулевым символом. 
Строка может быть представлена в виде строковой константы, заключенной в ка- 
вычки, при этом наличие нулевого символа подразумевается неявно. Строку можно 
сохранить в массиве спаг и строку можно представить как указатель на спаг, ини- 
циализированный для указания на эту строку. Функция $&г1еп() возвращает длину 
строки, не считая нулевой символ-ограничитель. Функция зЕгсру() копирует стро- 
ку из одного места в другое. Для применения этих функций необходимо включить в 
программу заголовочный файл с5%г1п9 или з&г1п9.В. 

Класс С++ по имени $&г1пд, поддерживаемый заголовочным файлом зЕг1пд, 
предлагает альтернативный, более дружественный к пользователю способ обраще- 
ния со строками. В частности, объекты $Ег1пд автоматически изменяют свои разме- 
ры, приспосабливаясь к хранимым строкам, а для их копирования можно применять 
операцию присваивания. 

Операция пем позволяет запрашивать память для объектов данных во время вы- 
полнения программы. Эта операция возвращает адрес выделенного участка памяти, 
который можно присвоить указателю. Единственный способ доступа к такой памя- 
ти — через указатель. Если объектом данных является простая переменная, вы мо- 
жете применить операцию разыменования (*) для получения значения. Если объект 
данных — массив, вы можете использовать указатель на него как обычное имя масси- 
ва и обращаться к его элементам по индексу. Если же объект данных — структура, вы 
можете использовать операцию -> для доступа к ее членам. 

Указатели и массивы тесно связаны. Если аг — имя массива, то выражение аг [1] 
интерпретируется как * (аг + 1), те. имя массива интерпретируется как адрес его 
первого элемента. Таким образом, имя массива играет ту же роль, что и указатель. 
В свою очередь, вы можете использовать имя указателя в нотации массивов, чтобы 
обращаться к элементам в массиве, распределенном операцией пем. 

Операции пем и 4е1еке позволяют явно управлять тем, когда объекты данных 
размещаются и когда покидают пул свободной памяти. Автоматические переменные, 
которые объявляются внутри функций, и статические переменные, определяемые 
вне функций или же с помощью ключевого слова 5$ а%1с, являются менее гибкими. 
Автоматические переменные создаются, когда управление приходит в содержащий 
их блок (обычно в теле функции), и исчезают, когда оно его покидает. Статические 
переменные сохраняются в течение всего времени выполнения программы. 

Стандартная библиотека шаблонов (5ТГ,), добавленная стандартом С++98, предос- 
тавляет шаблонный класс уесбог, являющийся альтернативой самостоятельно созда- 
ваемым динамическим массивам. С++11 предлагает шаблонный класс аггау, который 
представляет собой альтернативу встроенным массивам фиксированных размеров. 
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Вопросы для самоконтроля 


1. 


Как вы объявите следующие объекты данных? 

а. ассог — массив из 30 элементов спак. 

6. Беёз1е — массив из 100 элементов зНоге. 

в. спаск — массив из 13 элементов Е1оае. 

г. 41рзеа — массив из 64 элементов 1опа ЧочЬ1е. 


. Выполните задание из вопроса 1, используя шаблонный класс аггау вместо 


встроенных массивов. 


. Объявите массив из пяти элементов 1пЕ и инициализируйте его первыми пя- 


тью положительными нечетными числами. 


Напишите оператор, который присваивает переменной еуеп сумму первого и 
последнего элементов массива из вопроса 3. 


Напишите оператор, который отображает значение второго элемента массива 
Е1оа* по имени 14еаз. 


6. Объявите массив сраг и инициализируйте его строкой "снеезерогдег". 


7. Объявите объект зЕг1пд и инициализируйте его строкой "Иа14окЕ За1аа". 


8. Разработайте объявление структуры, описывающей рыбу. Структура должна 


10. 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


включать вид, вес в полных унциях и длину в дробных дюймах. 
Объявите переменную типа, определенного в вопросе 8, и инициализируйте ее. 


Воспользуйтесь епим для определения типа по имени Кезропзе с возможными 
значениями Уез, № и Мауре. Уез должно быть равно 1, № -— 0, а Мауре — 2. 


. Предположим, что Ее4 — переменная типа ЧоцЬ1е. Объявите указатель, указы- 


вающий на (е4, и воспользуйтесь им, чтобы отобразить значение Ее4. 


Предположим, что Егеас1е — массив из 10 элементов Е1оа+. Объявите указа- 
тель, указывающий на первый элемент Е геас1е, и используйте его для отобра- 
жения первого и последнего элементов массива. 


Напишите фрагмент кода, который запрашивает у пользователя положитель- 
ное целое число и затем создает динамический массив с указанным количест- 
вом элементов типа 1п%. Сделайте это с применением операции пеи, а затем с 
использованием объекта уеског. 

Правильный ли код приведен ниже? Если да, что он напечатает? 

соиЕ << (116 *) "Ноше оЁ Ее 3о11у БуЕез"; 


Напишите фрагмент кода, который динамически выделит память для структу- 
ры, описанной в вопросе 8, и затем прочитает в нее значение для члена К1п4 


структуры. 


В листинге 4.6 иллюстрируется проблема, вызванная тем, что числовой ввод 
следует за строчно-ориентированным вводом. Как замена оператора 


с1п.деЕ11пе (а9агез5,80); 
оператором 
С1п >> ааагезз$; 


повлияет на работу этой программы? 
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Глава 4 


Объявите объект уескохг из 10 объектов 5%г1п9д и объект аггау из 10 объектов 
зЕг1па. Покажите необходимые заголовочные файлы и не используйте и$1п9. 
Для количества строк применяйте соп$е. 


Упражнения по программированию 


1. 


Напишите программу С++, которая запрашивает и отображает ииформацию, 
как показано в следующем примере вывода: 


МВаЕ 1$ уоиг Е1г3Е папе? Вее®еу бое 
Мрае 1$ уойг 1аз папе? Уеме 

МВаЕ 1еёЕег дгаае ао уои аезегуе? В 
Мпае 15 уопг аде? 22 

Маме: Уеме, Вее®у 5ие 

Сгаае: С 

Аде: 22 


Обратите внимание, что программа должна принимать имена, состоящие из 
более чем одного слова. Кроме того, программа должна уменьшать зпачение 
дгаЧе на одну градацию — т.е. на одну букву выше. Предполагается, что пользо- 
ватель может ввести А, В или С, поэтому вам не нужно беспокоиться о пропус- 
ке между РиЕ 


2. Перепишите листинг 4.4, применив класс С++ зЕг1пд вместо массивов сВахг. 


3. Напишите программу, которая запрашивает у пользователя имя, фамилию, а 


затем конструирует, сохраняет и отображает третью строку, состоящую из фа- 
милии пользователя, за которой следует запятая, пробел и его имя. Используйте 
массивы сраг и функции из заголовочного файла сзЕг1п9. Пример запуска 
должен выглядеть так: 

Епфеег уойг Е1г5е паме: Е12р 


Епфеег уопг 1аз® папе: Е1ем1пд 
Неге' 5 ЕНе 1пЕогма®*1оп 1п а $1п91е зЕг1па: Е1ет1па, Е11р 


. Напишите программу, которая приглашает пользователя ввести его имя и фа- 


милию, а затем построит, сохранит и отобразит третью строку, состоящую 
из фамилии, за которой следует запятая, пробел и имя. Используйте объекты 
зЕг1пд и методы из заголовочного файла зЕг1п9. Пример запуска должеи вы- 
глядеть так: 

Епеег уоцг Е1г5е паме: Е12р 


Епеег уопг 1аз® папе: Е1ем1пд 
Неге'з ЕНе 1пЕогпа®1оп 1п а $1п91е зЕг1па: Е1ем1па, Е11р 


Структура СапауВакг содержит три члена. Первый из них хранит название ко- 
робки конфет. Второй — ее вес (который может иметь дробную часть), а тре- 
тий — число калорий (целое значение). Напишите программу, объявляющую 
эту структуру и создающую переменную типа СапдуВаг по имени зпаск, ипи- 
циализируя ее члены значениями "Моспа Мопсв", 2.Зи 350, соответственно. 
Инициализация должна быть частью объявления зпаск. И, наконец, программа 
должна отобразить содержимое этой переменной. 


Структура СапауВаг включает три члена, как описано в предыдущем упражнс- 
нии. Напишите программу, которая создает массив из трех структур СапдуВаг, 
инициализирует их значениями по вашему усмотрению и затем отображает со- 
держимое каждой структуры. 
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7. Вильям Вингейт (М/ПНат УЙпрайе) заведует службой анализа рыпка пиццы. 


10. 


О каждой пицце он записывает следующую информацию: 


® наименование компании — производителя пиццы, которое может состоять 
из более чем ОДНОГО СЛОва; 


» диаметр пиццы; 
® вес пиццы. 


® Разработайте структуру, которая может содержать всю эту информацию, и 
напишите программу, использующую структурную переменную этого типа. 
Программа должна запрашивать у пользователя каждый из перечислеииых 
показателей и затем отображать введенную информацию. Примепяйте с1п 
(или его методы) и сое. 


Выполните упражнение 7, но с применением операции пем для размещепия 
структуры в свободном хранилище вместо объявления структурной перемен- 
ной. Кроме того, сделайте так, чтобы программа сначала запрашивала диаметр 
пиццы, а потом — наименование компании. 


Выполните упражнение 6, но вместо объявления массива из трех структур 
СапауВаг используйте операцию пем для динамического размещения массива. 


Напишите программу, которая приглашает пользователя ввести три результа- 
та забега на 40 ярдов (или 40 метров, если желаете) и затем отображает эти 
значения и их среднее. Для хранения данных применяйте объект аггау. (Если 
объект аггау не доступен, воспользуйтесь встроенным массивом.) 


> 


Циклы 
и выражения 
отношений 


В ЭТОЙ ГЛАВЕ... 

® Цикл Еог 

® Выражения и операторы 

® Операции инкремента и декремента: ++ и -- 
® Комбинированные операции присваивания 
® Составные операторы (блоки) 

® Операция запятой 

® Операции сравнения: >,>=,==,<=,< и != 

® Цикл мЮ11е 

® Средство КуредеЕ 

® Цикл 90 мь11е 

® Метод ввода символов де () 

® Условие конца файла 


® Вложенные циклы и двумерные массивы 
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Е умеют намного больше, чем просто хранить данные. Они анализи- 
руют, объединяют, упорядочивают, извлекают, модифицируют, экстраполируют, 
синтезируют и выполняют другие манипуляции над данными. Иногда они даже иска- 
жают и уничтожают данные, но мы стараемся контролировать такое их поведепие. 
Чтобы творить все эти чудеса, программам необходимы инструменты для выпол- 
нения повторяющихся действий и принятия решений. Конечно, язык С++ предостав- 
ляет такие инструменты. На самом деле в нем используются те же циклы Еог, 
мб 11е, Чо ине и операторы 1Е, зм1ЕсВ, которые есть в языке С, поэтому если вы 
знаете С, то можете быстро пробежаться по этой и следующей главе. (Но все-таки 
пе слишком спешите — вы же не хотите пропустить объяснение того, как объект 
с1п обрабатывает символьный ввод.) Все эти разнообразные управляющие опера- 
торы часто используют выражения сравнения и логические выражения для обес- 
печепия должного поведения программы. В настоящей главе рассматриваются 
циклы и выражепия отношений, а в главе 6 — операторы ветвления и логические 
выражепия. 


Введение в циклы гох 


Обстоятельства часто требуют от программ выполнения повторяющихся задач, 
таких как сложение элементов массивов один за другим или 20-кратная распечатка 
похвалы за продуктивность. Цикл Еог облегчает выполнепие задач подобпого рода. 
Давайте взглянем на цикл в листинге 5.1, посмотрим, что он делает, а затем разбе- 
ремся, как он работает. 


Листинг 5.1. Еог1оор.срр 


// Еохг1оор.срр -- представление цикла Рог 


$1пс1а4е <1озёгеаш> 
116 ма1п() 


{ 


1$1п9 памезрасе зфа; 


1106 1; // создание счетчика 
И инициализация; проверка ; обновление 
Бог (1 =0;1<5; 1++) 
соиЕ << "С++ Кпомз 1оорз.\п"; 
соиЕ << "С++ Кпомз мНеп во з®ор.\п"; 


гебагп 0; 


Ниже показан вывод программы из листинга 5.1: 


С++ Кпомз 1оорз. 
С++ Кпомз 1оорз. 
С++ Кпомз 1оорз. 
С++ Кпомз 1оорз. 
С++ Кпомз 1оорз. 
С++ Кпом5 иНнеп во $®ор. 


Этот цикл начинается с присваивания целочисленной переменной 1 зпачения 0: 

1=0; 

Это — часть инициализации цикла. Затем в части проверки цикла программа прове- 
ряет, меньше ли 1 числа 5: 


1<5; 
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Если это Так, программа выполняет следующий оператор, который называется 
телом цикла: 


сои << "С++ Кпомз 1оорз.\п"; 


После этого программа активизирует часть обновления цикла, увеличивая 1 на 1: 

1++ 

В части обновления цикла используется операция ++, которая называстся операци- 
ей инкфемента. Она увеличивает значение своего операнда на 1. (Применение опера- 
ции инкремента не ограничено циклами Еог. Например, можно использовать 1++; 
вместо 1 = 1 + 1; в качестве оператора программы.) Инкрементирование 1 заверша- 
ет первый проход цикла. 

Далее цикл начинает новый проход, сравнивая новое значение 1 с 5. Поскольку 
новое значение (1) также меньше 5, цикл печатает еще одну строку и завершается 
снова инкрементированием 1. Это подготавливает новый проход цикла — проверку, 
выполнение оператора и обновление значения 1. Процесс продолжается до тех пор, 
пока не 1 не получит значение 5. После этого следующая проверка дает ложный ре- 
зультат, и программа переходит к оператору, следующему за циклом. 


Части цикла {ог 


Цикл Еог представляет собой средство пошагового выполнения повторяющихся 


действий. Давайте рассмотрим более подробно, как он устроен. Обычно части цикла 
Еог выполняют следующие шаги. 


1. Установка начального значения. 

2. Выполнение проверки условия для продолжения цикла. 

3. Выполнение действий цикла. 

4. Обновление значения (значений), используемых в проверочном условии. 


В структуре цикла С++ эти элементы расположены таким образом, чтобы их мож- 
но было охватить одним взглядом. Инициализация, проверка и обновление составля- 
ют три части управляющего раздела, заключенного в круглые скобки. Каждая часть 
является выражением, отделяемым от других частей точкой с запятой. Оператор, 
следующий за управляющим разделом, называется телом цикла, и он выполняется до 
тех пор, пока проверочное условие остается истинным: 


Рог (инициализация; проверочное выражение; обновляющее выражение) 
тело 


В синтаксисе С++ полный оператор Еог считается одним оператором, несмотря 
на то, что он может заключать в своем теле один или более других операторов. (При 
наличии нескольких операторов в теле цикла они должны быть помещены в блок, 
как будет описано ниже.) 

Цикл выполняет инициализацию только однажды. Как правило, программы исполь- 
зуют это выражение для установки переменной в некоторое начальное значение, а 
потом применяют эту переменную в качестве счетчика цикла. 

Проверочное выражение определяет, должно ли выполняться тело цикла. Обычно 
это выражение представляет собой выражение сравнения — т.е. выражение, срав- 
нивающее два значения. В нашем примере сравниваются значения 1 и 5. Если про- 
верка проходит успешно (проверочное выражение истинно), программа выполняет 
тело цикла. На самом деле в С++ проверочные выражения не ограничиваются толь- 
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ко сравнениями, дающими в результате Е гие или Еа15е. Здесь можно использовать 
любое выражение, и С++ приведет его к типу роо1. Таким образом, выражение, воз- 
вращающее 0, преобразуется в булевское значение ЁЕа15е, и цикл завершается. Если 
выражение оценивается как ненулевое, оно приводится к булевскому значению (гое, 
и цикл продолжается. В листинге 5.2 это демонстрируется на примере использования 
выражения 1 в качестве проверочного. (В разделе обновления 1-- подобно 1++, за 
исключением того, что оно уменьшает значение 1 на 1 при каждом выполнении.) 


Листинг 5.2. пим $езе.срр 


// пот_6езе.срр -- использование числовой проверки в цикле 
#1пс104е <1озегеам> 
116 та1л () 


{ 


15119 памезрасе за; 


сопе << "Епеегк ЕВе з6агЕ1пд соопЕЧомп уа1ие: "; // ввод начального значения счетчика 
11 11016; 
с1п >> 1шЕ; 
1161; 
Бог (1 = 111016; 1; 1--) // завершается, когда 1 равно 0 
соо << "= 1" << 1 << "\п"; 
соиЕ << "Бопе пом ЕБа® 1 = " << 1 << "\п"; // цикл завершен, вывод значения 1 
гебогт 0; 


Вот как выглядит пример выполнения программы из листинга 5.2: 


ЕпЕег ЕНе зкаг®1па соопЕ4омп уа11е: 4 


1=4 
1=3 
1=2 
1=1 


Бопе пом ЕВае 1 = 0 


Обратите внимание, что цикл завершается, когда 1 достигает значения 0. 

Каким же образом сравнивающие выражения вроде 1 < 5 вписываются в концеп- 
цию завершения цикла при достижении значения 0? До появления типа 001 срав- 
нивающие выражения вычислялись как 1 в случае истинности и 0 — в противопо- 
ложном случае. Таким образом, значение выражения 3 < 5 было равно 1, а значение 
5 < 5 — равно 0. Теперь, когда в С++ появился тип 5оо1, сравнивающие выражения 
возвращают вместо 1 и 0 булевские литералы Егое и Га15е. Однако это изменение 
не приводит к несовместимости, потому что программы С++ преобразуют гие и 
Еа1зев 1 и 0 там, где ожидаются целые значения, а 0 преобразует в Еа15е и ненуле- 
вое значение — в &гце там, где ожидаются значения типа Боо1. 

Цикл Еог является циклом с входным условием. Это значит, что проверочное усло- 
вие выполняется перед каждым шагом цикла. Цикл никогда не выполняет тело, если 
проверочное условие возвращает Еа15е. Например, представьте, что вы запустили 
программу из листинга 5.2, но в качестве начального значения ввели 0. Поскольку 


проверочное условие не удовлетворено при первой же проверке, тело цикла не вы- 
полнится ни разу: 


Епеек (ре зваг®1па соипЕАомп уа11е: 0 
Ропе пом ЕВаё 1 = 0 


Позиция “проверка перед циклом” может помочь предохранить программу от 
проблем. 
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Обновляющее выражение вычисляется в конце цикла, после того, как выполнено 
тело цикла. Обычно оно используется для увеличения или уменьшения значения пе- 
ременной, управляющей количеством шагов цикла. Однако оно может быть любым 
допустимым выражением С++, как и все остальные управляющие выражения. Это 
обеспечивает циклу Гог гораздо более широкие возможности, чем простой отсчет от 
Одо 5, как делалось в первом примере. Позже вы увидите некоторые примеры этих 
возможностей. Тело цикла Гог состоит из одного оператора, но вскоре вы увидите, 
как расширить это правило. На рис. 5.1 показана блок-схема цикла Гог. 


оператор1 
Бог (инициализационное_выражение; 
проверочное_выражение; 


обновляющее_ выражение) 
оператор2 
операторЗ 


инициализационное _ цикл фог 
выражение 
обновляющее_выражение 


о ма 
выражение 


Рис. 5.1. Структура циклов Еог 


Оператор цикла Еог в чем-то похож на вызов функции, потому что использует 
имя, за которым следует пара скобок. Однако статус Еог как ключевого слова С++ 
предотвращает восприятие его компилятором как функции. Это также предохраняет 
вас от попыток назвать функцию именем Рог. 


Совет 
В С++ принят стиль помещения пробелов между Еог и последующими скобками, а также 
пропуск пробела между именем функции и следующими за ним скобками: 
Бог (1 = 6; 1< 10; 1++) 

этак _ЕапсЕ1оп (1); 
Другие управляющие операторы, такие как 1Е и иь11е, трактуются аналогично Еог. Это 
служит для визуального подчеркивания разницы между управляющим оператором и вызо- 


вом функции. К тому же общепринятая практика заключается в снабжении тела функции 
отступом, чтобы выделить его визуально. 
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Выражения и операторы 


Управляющий раздел Еог включает три выражения. В пределах ограничений, на- 
кладываемых его синтаксисом, С++ является очень выразительным языком. Любое 
значение или любая допустимая комбинация выражений и операций составляет вы- 
ражение. Например, 10 — это выражение со значением 10 (что не удивительно), а 
28 * 20 — выражение со значением 560. В С++ любое выражение имеет свое значе- 
ние. Часто оно вполне очевидно. Например, следующее выражение формируется из 
двух значений и операции сложения, и оно равно 49: 


22 + 27 


Иногда значение не столь очевидно. Например, показанный ниже код — это тоже 
выражение, потому что формируется из двух значений и операции присваивания: 

х = 20 

В С++ зпачение выражения присваивания определяется как значение его левой 
части, поэтому данное выражение имеет значение 20. Тот факт, что выражения при- 
сваивания имеют значения, означает, что допускаются операторы вроде такого: 

па1а$ = (сооК$ = 4) + 3; 


Выражение соокз = 4 имеет значение 4, поэтому та1Аз присваивается значение 7. 
Однако то, что С++ допускает подобное поведение, не значит, что вы должны зло- 
употреблять им. Но то же самое правило, которое разрешает такие специфические 
операторы, также означает, что разрешен следующий удобный оператор: 

х=у=2=0; 

Это быстрый способ установки одного и того же значения нескольким перемен- 
ным. Согласно таблице приоритетов (см. приложение Г), присваивание ассоциируется 
справа налево, поэтому первый 0 присваивается 2, затем 2 = 0 присваивается у и т.д. 

И, наконец, как упоминалось ранее, выражения отношений, такие как х < у, вы- 
числяются как значения Е гие и Ёа1зе типа 6оо1. Короткая программа в листинге 5.3 
иллюстрирует некоторые моменты, связанные со значениями выражений. Операция 
<< имеет более высокий приоритет, чем операции, использованные в выражениях, 
поэтому в коде используются скобки, чтобы задать правильный порядок разбора. 


Листинг 5.3. ехргез$ .срр 


// ехргезз.срр -- значения выражений 
#1пс1а4е <1озЕгеам> 
11 майл () 


{ 


15114 памезрасе +4; 


1х; 

соиЕ << "ТЬе ехргезз1оп х = 100 Ваз пе уа1ие "; // вывод значения выражения х = 100 
сопЕ << (х = 100) << епа1; 

соц << "Мом х =" <<х << епа1; 

соцЕ << "Тре ехргезз1оп х < 3 Ваз Бе уа11е "; // вывод значения выражения х < 3 
сое << (х < 3) << епа1; 

сопЕ << "ТЬе ехргезз1оп х > 3 Ваз &Ве уа11е "; // вывод значения выражения х > 3 
сое << (х > 3} << епа1; 

соче . зеёЕ (105 Базе: :Боо1а1рва); // новое средство С++ 

соиЕ << "Тне ехркезз1оп х < 3 Ваз Бе уа10е "; // вывод значения выражения х < 3 
соц << (х < 3) << епа1; 

соцЕ << "ТВе ехргезз1оп х > 3 Ваз Ве \уа10е "; // вывод значения выражения х > 3 


соц << (х > 3) << епа1; 
гебогт 0; 
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Ниже показан вывод программы из листинга 5.3: 
100 паз ЕПе уа1ае 100 


Тве ехргез51оп х 
Мм х = 100 


Тре ехргезз1оп х < 3 Ваз Епе уа11е 0 

Тре ехргез51оп х > 3 Ваз Пе уа1ие 1 

Тпе ехргезз1оп х < 3 Ваз ЕПе уа1ие ЁЕа1зе 
Тре ехргез51оп х > 3 паз (Пе уа1ие Егие 


Обычно соцЕ преобразует значения Ъоо1 в 1п& перед тем, как отобразить их, но 
вызов функции сопе. зе ЕЁ (105: :роо1а1рра) устанавливает флаг, который инструк- 
тирует соо отображать (гие и Ёа15е вместо 1 и 0. 


На заметку! 


Выражение С++ — это значение или комбинация значений и операций, и каждое выраже- 
ние С++ имеет свое значение. 


Чтобы вычислить выражение х = 100, переменной х должно быть присвоено зна- 
чение 100. Когда в результате вычисления выражения изменяется значение данных в 
памяти, мы говорим, что вычисление дает побочный эффект. Таким образом, вычисле- 
ние выражения присваивания в качестве побочного эффекта изменяет значение пере- 
менной, которой осуществляется присваивание. Вы можете думать о присваивании как 
о главном эффекте, но с точки зрения внутреннего устройства С++ первичным эффек- 
том является вычисление выражения. Не все выражения имеют побочные эффекты. 
Например, вычисление х + 15 дает новое значение, но не меняет значения х. Однако 
вычисление ++х + 15 дает побочный эффект, т.к. включает в себя инкремент х. 

От выражения до оператора программы один шаг; для этого достаточно добавить 
точку с запятой. То есть следующий код будет выражением: 


аде = 100 
В то же время показанный ниже код является оператором: 
азе = 100; 


Точнее, это оператор выражения. Любое выражение может стать оператором, если 
к нему добавить точку с запятой, но результат может не иметь смысла с точки зрения 
программы. Например, если годеп+5$ — переменная, то следующий код представляет 
собой допустимый оператор С++: 


годепЕз + 6; // допустимое, однако бессмысленное выражение 


Компилятор разрешает такой оператор, но он не делает ничего полезного. Прог- 
рамма просто вычисляет сумму, ничего с ней не делает и переходит к следующему опе- 
ратору. (Интеллектуальный компилятор может даже пропустить такой оператор.) 


Не выражения и операторы 


Некоторые концепции, такие как структуры или цикл Еог, являются ключевыми 
для понимания С++. Но существуют также относительно менее значимые аспекты 
синтаксиса, которые иногда могут сбивать с толку, когда уже кажется, что язык впол- 
не понятен. Несколько из них мы сейчас рассмотрим. 

Хотя утверждение о том, что добавление точки с запятой к любому выражению 
превращает его в оператор, справедливо, обратное не верно. То есть исключение 
точки с запятой из оператора не обязательно преобразует его в выражение. Из 
всех разновидностей операторов, которые мы рассмотрели до сих пор, операто- 
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ры возврата, операторы объявления и операторы ог не укладываются в правило 
оператор = выражение + точка с запятой. Например, вот оператор: 


116 соаа; 


Однако фрагмент 1пЕ Коаа не является выражением и не имеет значения. Это 
делает следующий код некорректным: 


едаз = 1пЕ Коаа * 1000; // не верно, это — не выражение 
с1п >> 11 6оаа; // нельзя комбинировать объявление с с1п 


Подобным же образом нельзя присваивать цикл Еог переменной. В следующем 
примере цикл Еог — это не выражение, поэтому он не имеет значения, и присваи- 
вать его не разрешено: 


171Е Ех = Еог (1=0; 1< 4; 1++) 
сои >> 1; // невозможно 


Отклонения от правил 


Язык С++ добавляет к циклам С возможность, которая требует некоторой поправ- 
ки к синтаксису цикла Еог. Исходный синтаксис выглядел следующим образом: 


ог (выражение; выражение; выражение) 
оператор 


В частности, управляющий раздел конструкции Еог состоял из трех выражений, 
разделенных точками с запятой, как это указывалось ранее в настоящей главе. Однако 
циклы С++ позволяют поступать так, как показано ниже: 


Бог (11 =0; 1 <5; 1++) 


То есть в области инициализации цикла Еог можно объявить переменную. Часто 
поступать подобным образом очень удобно, но это не вписывается в исходный син- 
таксис, поскольку объявление не является выражением. Это единственное незаконное 
поведение, которое подгонялось под правила за счет определения нового вида выра- 
жений — выражения оператора объявления, которое представляло собой объявление без 
точки с запятой и могло встречаться только в операторе Гог. Однако эта поправка 
была отброшена. Вместо нее решили модифицировать синтаксис оператора Гог: 


Еог (оператор-инициализации-Ёог условие; выражение) 
оператор 


На первый взгляд это выглядит не совсем понятно, т.к. содержит только одну 
точку с запятой вместо двух. Но здесь все в порядке, поскольку оператор-инициа- 
лизации-ЁЕог идентифицируется как оператор, а оператор имеет собственную точку 
с запятой. Что касается оператора оператор-инициализации-ЁГог, то он идентифи- 
цируется и как выражение-оператор, и как объявление. Это синтаксическое правило 
заменяет выражение с последующей точкой с запятой оператором, который имеет 
собственную точку с запятой. Следствием этого является возможность для програм- 
мистов С++ объявлять и инициализировать переменные внутри оператора цикла Гог, 
и они могут теперь выразить все, что нужно, с помощью синтаксиса С++. 

С объявлением переменной внутри оператор-инициализации-Ёог связан один 
практический аспект, о котором вы должны знать. Такая переменная существует 
только внутри оператора Гог. То есть после того, как программа покидает цикл, пе- 
ременная исчезает: 

Бог (1161=0;1<5; 1++) 

соцЕ << "С++ Кпоиз 1оор.\п"; 
Соц << 1 << епа1; // переменная 1 больше не определена 
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Еще одна вещь, о которой следует знать — это то, что некоторые старые реализа- 
ции С++ придерживаются старых правил и трактуют приведенный выше цикл, как 
если бы 1 была объявлена перед циклом, таким образом, делая ее доступной после 
завершения цикла. 


Возврат к циклу Рог 


Давайте попробуем сделать что-то более сложное с помощью цикла. Код в лис- 
тинге 5.4 использует цикл для вычисления и сохранения первых 16 факториалов. 
Факториалы, которые являются удобным примером автоматизации обработки, вы- 
числяются следующим образом. Ноль факториал, записываемый как 0!, определен 
как равный 1. Далее, 1! равен 1*0!, т.е. 1. 2! равно 2*1!, или 2. 3! равно 3*2!, или 6, 
и тд. То есть факториал каждого целого числа равен произведению этого числа на 
факториал предыдущего числа. В программе один цикл используется для вычисления 
значений последовательных факториалов, с сохранением их в массиве. Второй цикл 
служит для отображения результатов. Также программа демонстрирует применение 
внешних объявлений для значений. 


Листинг 5.4. Еогтоге.срр 


// Еохтоге.срр — дополнительные сведения о циклах Рог 
#1пс1о4ае <1о5Егеам> 

соп$Е 1пЕ Агб1те = 16; // пример внешнего объявления 
1пе мал () 


{ 
]1опд 1опа Еас®ог1а1$ [Аг512е]; 
Еасфог1а1$[1] = Еас&ог1а1$[0] = 111; 


Бог (1106 1=2; 1 < Аг512е; 1++) 
Еас®ог1а1$[1] = 1 * Еасеог1а1$[1-1]; 


Бог (1 =0; 1 < Агб12е; 1++) 
54: : сойе << 1 << "! = " << Еасвог1а1$[1] << з%4: :епа1; 


гевогп 0; 


Вывод программы из листинга 5.4 выглядит следующим образом: 


0'1=1 

11 =1 

21 =2 

3! = 6 

4! = 24 

5! = 120 

6! = 720 

7! = 5040 

8! = 40320 

9! = 362880 

10! = 3628800 
11! = 39916800 
12! = 479001600 
13! = 6227020800 
14! = 87178291200 


15! = 1307674368000 


Как видите, факториалы растут очень быстро. 
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На заметку! 


В этом листинге используется тип 1опа 1опд. Если он не доступен в вашей системе, мо- 
жете воспользоваться типом доць]е. Однако целочисленный формат дает более наглядное 
визуальное представление о том, насколько быстро растут значения. 


Замечания по программе 


Программа из листинга 5.4 создает массив для значений факториалов. Элемент 0 
хранит 0!, элемент 1 — 1! и тд. Поскольку первые два факториала равны 1, программа 
присваивает первым двум элементам массива Еасфог1а13 значение 111. (Вспомните, 
что первый элемент массива имеет индекс 0.) После этого в программе использует- 
ся цикл для вычисления каждого факториала как произведения индекса на значение 
предыдущего факториала. Цикл иллюстрирует возможность применения счетчика 
цикла в его теле как переменной. 

Программа из листинга 5.4 демонстрирует, как цикл Еог работает рука об руку с 
массивами, предоставляя удобное средство доступа к каждому члену массива по оче- 
реди. К тому же в Еогтоге .срр используется сопзЕ для создания символического 
представления (Аг512е) для размера массива. После этого Аг512е применяется вез- 
де, где вступает в игру размер массива — в определении массива, а также в выраже- 
нии, ограничивающем количество шагов циклов, обрабатывающих массив. Если тс- 
перь вы решите расширить программу для вычисления, скажем, 20 факториалов, для 
этого понадобится только установить Аг512е в 20 и перекомпилировать программу. 
Благодаря использованию символической константы, вы избегаете необходимости 
изменять индивидуально каждое вхождение 16 на 20. 


На заметку! 


Определение значения сопзе для представления размера массива обычно всегда является 
хорошей идеей. Это значение сопзЕ можно использовать в объявлении массива и во всех 
других случаях ссылок на его размер, как, например, в циклах Еохг. 


Ограничивающее выражение 1 < Аг512е отражает тот факт, что индексы элс- 
ментов массива лежат в пределах от 0 до Аг512е - 1, т.е. значение ипдекса должио 
останавливаться за один шаг до достижения Аг51 2е. Вместо него можно было бы ис- 
пользовать проверочное условие 1 <= Аг512е - 1, но оно выглядит менее изящио и 
не меняет сути проверки. 

Обратите внимание, что в программе объявляется переменпая Аг512е типа 
соп5Е 11% вне тела функции па1лт (). Как упоминалось в конце главы 4, это делает 
Аг512е внешними данными. Объявление Аг512е в подобной манере имеет два по- 
следствия: Аг512е существует на протяжении всего времепи жизни программы, и 
все функции в файле программы могут использовать Аг512е. В данном конкретном 
случае в программе присутствует только одна функция, поэтому внешиее объявлепие 
Аг512е не имеет особого практического смысла. Однако программы с мпожеством 
функций часто выигрывают от совместного доступа к внешним констапитам, поэтому 
дальше мы еще попрактикуемся в их применении. 

Кроме того, в этом примере напоминается о том, что для доступа к выбранным 
стандартным именам можно использовать 54: : вместо директивы и51п9. 


Изменение шага цикла 


До сих пор в примерах циклов счетчик цикла увеличивался или уменьшался на 
единицу на каждом шаге. Это можно изменить, модифицировав обновляющее выра- 
жение. Программа в листинге 5.5, например, увеличивает счетчик цикла на величипу 
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введенного пользователем шага. Вместо применения 1++ в качестве обновляющего 
выражения она использует выражение 1 = 1 + Бу, где Бу — выбранный пользовате- 
лем шаг цикла. 


Листинг 5.5. БЗаз+ер.срр 


// 1дзЕер.срр -- цикл указанным пользователем шагом 
#1пс1о4е <1о5%геам> 
171 пап () 
{ 
05119 54: : сое; // объявление и$1п9 


0$1па 54: :с1п; 
95119 $4: :епа1; 
сопЕ << "Епеег ап 1п%едег: "; // ввод целого числа 
116 Бу; 
с1л >> Бу; 
соцЕ << "СоппЕ1п9д Бу " << Бу << "з:\п"; 
Бог (11 1=0; 1 < 100; 1 =1 +5у) 
соиЕ << 1 << епа1; 
гевихгп 0; 


Ниже показан пример запуска программы из листинга 5.5: 


Епеег ап 1п%едег: 17 
СоипЕ1па Бу 173: 

0 

17 

34 

51 

68 

85 


Когда 1 достигает значения 102, цикл завершается. Главное, на что здесь нужно 
обратить внимание: в качестве обновляющего выражения можно использовать любое 
допустимое выражение. Например, если вы захотите на каждом шаге цикла возводить 
1 в квадрат и прибавлять 10, можете воспользоваться выражением 1 = 1 * 1 + 10. 

Другой момент, который следует отметить: часто лучше проверять на предмет не- 
равенства, чем равенства. Например, проверка 1 == 100 в этом примере не подой- 
дет, поскольку 1 перепрыгивает через значение 100. 

Наконец, в этом примере иллюстрируется применение объявлений \15$1п9 вместо 
директивы 15119. 


Доступ внутрь строк с помощью цикла Гог 


Цикл Еог предоставляет прямой способ доступа к каждому символу в строке. 
Например, программа в листинге 5.6 позволяет ввести строку и отобразить ее символ 
за символом в обратном порядке. В этом примере можно использовать либо объект 
класса 5 г1па, либо массив спаг, потому что оба позволяют применять нотацию мас- 
сивов для доступа к индивидуальным символам строки. В листинге 5.6 примепяется 
объект класса зег1па. Метод 312е() класса зег1пд возвращает количество символов 
в строке; цикл использует это значение в выражении инициализации для установки 1 
в иидекс последнего символа строки, исключая нулевой символ. Для выполиепия об- 
ратиого отсчета в программе применяется операция декремента (--), уменьшающая 
значение индекса массива на каждом шаге цикла. Также в листинге 5.6 используется 
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операцию сравнения “больше или равно” (>=), чтобы проверить, достиг ли цикл пер- 
вого элемента. Чуть позже мы подведем итог по всем операциям сравнения. 


Листинг 5.6. ЕогзЕг1.срр 


// Еогзех1.срр -- использование цикла Ёог для строки 
#$1пс104е <1о5%хгеам> 
#$1пс104е <5%:1п4> 
116 тпа1лт () 
{ 
151п4 памезрасе $%а; 
соц << "Епбег а мога: "; 
5Ех1па мога; 
с1п >> иога; 
// Отображение символов в обратном порядке 
Еог (116 1 = мог. 512е() - 1; г>= 0; 1--) 
сойЕ << иога[1]; 
сооЕ << "\пВуе.\п"; 
гебогп 0; 


Ниже показан пример запуска программы из листинга 5.6: 


Епеег а мог: ап3зма] 
]ат1па 
Вуе. 


Как видите, программа действительно успешно напечатала слово ап1та1 в об- 
ратном порядке; выбор этого слова в качестве теста яснее демонстрирует эффект 
от работы программы, нежели выбор палиндрома наподобие гокаког, гед4ег или 
эзфае$. 


операции инкремента и декремента 


Язык С++ снабжен несколькими операциями, которые часто используются в цик- 
лах; давайте потратим немного времени на их изучение. Вы уже видели две из них: 
операция инкремента (++), которая получила отражение в самом названии С++, а 
также операция декремента (--). Эти операции выполняют два чрезвычайно часто 
встречающихся действия в циклах: увеличивают и уменьшают на единицу значение 
счетчика цикла. Однако к тому, что вы уже знаете о них, есть что добавить. Каждая 
из них имеет два варианта. Префиксная версия операции указывается перед операн- 
дом, как в ++х. Постфиксная версия следует после операнда, как в х++. Эти две версии 
имеют один и тот же эффект для операнда, но отличаются в контексте применения. 
Все похоже на получение оплаты за стрижку газона авансом или после завершения 
работы: оба метода имеют один и тот же конечный результат для вашего бумажника, 
но отличаются тем, в какой момент деньги в него добавляются. В листинге 5.7 демон- 
стрируется разница на примере операции инкремента. 


Листинг 5.7. р1аз_опе.срр 


// р1а$_опе.срр -- операция инкремента 
#1пс104е <1оз%геам> 
1пе та1л () 


{ 


15119 $54: :с00*; 
11а = 20; 
1716 Ь = 20; 
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соиЕ << "а =" <<а << ": Ь = "< Ь << "\п"; 

соц << "а++ =" << а++ << ": ++Ь =" << ++Ь << "\п"; 
сое << "а =" <<а <<": Б=" < Ь << "\п"; 
гебогп 0; 


Результат выполнения этой программы показан ниже: 


а = 20: Ь = 20 
а++ = 20: ++Ь = 21 
а =21: Ь=21 


Грубо говоря, нотация а++ означает “использовать текущее значение а при вычис- 
лении выражения, затем увеличить а на единицу”. Аналогично, нотация ++а означает 
“сначала увеличить значение а на единицу, затем использовать новое значение при 
вычислении выражения”. Например, мы имеем следующие отношения: 


тЕХ=5; 

116 у = ++х; // изменить х, затем присвоить его у 
// у равно 6, х равно 6 

112 =5; 

116 у = 2++; // присвоить у, затем изменить 2 


// у равно 5, 2 равно 6 


Операции инкремента и декремента представляют собой простой удобный способ 
решения часто возникающей задачи увеличения или уменьшения значений на единицу, 

Операции инкремента и декремента — симпатичные и компактные, но не стоит 
поддаваться соблазну и применять их к одному и тому же значению более одного раза 
в одном и том же операторе. Проблема в том, что при этом правила “использовать и 
изменить” и “изменить и использовать” становятся неоднозначными. То есть, следую- 
щий оператор в различных системах может дать совершенно разные результаты: 


х=2 *х++ * (3- ++х); // не поступайте так 


В С++ поведение операторов подобного рода не определено. 


Побочные эффекты и точки следования 


Давайте посмотрим внимательнее на то, что в С++ говорится, и что не говорится 
о том, когда операции инкремента вступают в силу. Для начала вспомните, что побоч- 
ный эффект — это эффект, который проявляется, когда вычисление выражения при- 
водит к модификации чего-либо, например, значения переменной. Точка следования 
(зефиепсе ро!п() — это точка при выполнении программы, где все побочные эффек- 
ты гарантированно будут завершены, прежде чем программа перейдет к следующему 
шагу. В С++ точка с запятой в операторе отмечает точку следовапия. Это значит, что 
все изменения, выполненные операциями присваивания, инкремента и декремен- 
та в операторе, должны произойти, прежде чем программа перейдет к следующему 
оператору. Некоторые операторы, рассматриваемые в последующих разделах, имеют 
точки следования. К тому же конец любого полного выражения представляет точку 
следования. 

Что такое полное выражение? Это выражение, которое не является частью бо- 
лее крупного выражения. Примеры полных выражений включают часть выражения 
в операторе выражения (без точки с запятой), а также выражение, служащее прове- 
рочным условием в цикле ип11е. 
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Точки следования помогают прояснить, когда выполняется постфиксный инкре- 
мент. Рассмотрим, например, следующий код; 


мр11е (диезе$++ < 10) 
соцЕ << диезЕз << епа1; 


(Цикл ир11е, рассматриваемый позже в этой главе, работает подобно циклу, в ко- 
тором имеется только проверочное выражение.) Иногда новички в С++ предполага- 
ют, что “использовать значение, затем увеличить его” означает в данном контексте 
увеличение дцезе$ после того, как эта переменная использована в операторе соце. 
Однако дез 5++ < 10 является полным выражением, поскольку это проверочное ус- 
ловие цикла ир11е, поэтому конец этого выражения представляет собой точку следо- 
вания. Таким образом, С++ гарантирует, что побочный эффект (инкрементирование 
чаез*з) произойдет перед тем, как программа перейдет к соц*. Применение пост- 
фиксной формы гарантирует, что ацез*з увеличится после сравнения с 10. 

Теперь рассмотрим следующий оператор: 


у = (4 +х++) + 6 +х++); 


Выражение 4 + х++ не является полным выражением, поэтому С++ не гарантиру- 
ет, что значение х будет увеличено немедленно после вычисления вложенного выра- 
жения 4 + х++. Здесь полным выражением является весь оператор присваивания, и 
точка с запятой отмечает точку следования, поэтому все, что гарантирует С++ — это 
то, что х будет увеличено дважды перед тем, как программа перейдет к следующе- 
му оператору. С++ не указывает, будет ли переменная х инкрементирована после вы- 
числения каждого подвыражения либо после вычисления всего выражения в целом. 
Поэтому вы должны избегать операторов такого рода. 

В документации по С++1] понятие точки следования было отброшено, поскольку 
эта концепция не особенно хорошо вписывается в обсуждение множества потоков 
выполнения. Вместо этого описания помещены в рамки терминов последовательной 
обработки, когда ряд событий рассматриваются как последовательность перед други- 

`ми событиями. Такой описательный подход не предназначен для изменения правил; 
его цель заключается в предоставлении языка, который может более четко обрабаты- 
вать многопоточное программирование. 


Сравнение префиксной и постфиксной форм 


Понятно, что разница между префиксной и постфиксной формами операций про- 
является, если значение их операнда используется для каких-то целей — в качестве 
аргумента функции или для присваивания переменной. Но что если инкрементируе- 
мое или декрементируемое значение не используется? Например, отличаются ли 


х++; 
++х; 


друг от друга? Или же отличаются друг от друга 


Бок (п = мм; п > 0; —) 


Бок (п = мм; п > 0; п-) 


Циклы и выражения отношений 219 


Рассуждая логически, можно предположить, что в этих двух ситуациях префикс- 
ная форма не отличается от постфиксной. Значения выражений не используются, 
поэтому единственный эффект от них — побочный, т.е. увеличение или уменьшение 
операнда. Здесь выражения, использующие эти операции, являются полными выра- 
жениями, поэтому побочный эффект от инкремента х и декремента п гарантирован- 
но будет получен на момент, когда программа переходит к следующему шагу; префикс- 
ная и постфиксная формы дают один и тот же результат. 

Однако, несмотря на то, что выбор между двумя формами никак не отражается 
на поведении программы, все же он может несколько повлиять на скорость выпол- 
нения. Для встроенных типов и современных компиляторов это может показаться 
неважным. Но С++ разрешает определять самостоятельно эти операции для классов. 
В таком случае пользователь определяет префиксную функцию, которая работает, 
увеличивая значение и затем возвращая его. Постфиксная версия работает, снача- 
ла запоминая копию значения, увеличивает его и возвращает сохраненную копию. 
Таким образом, для классов префиксная версия немного более эффективна, чем 
постфиксная. 

Короче говоря, для встроенных типов, скорее.всего, между двумя формами этих 
операций разницы нет. Но для типов, определенных пользователем, оснащенных 
операциями инкремента и декремента, префиксная форма более эффективна. 


операции инкремента и декремента и указатели 


Вы можете использовать операции инкремента с указателями так же, как ис ба- 
зовыми переменными. Вспомните, что добавление единицы к указателю увеличиваст 
его на количество байт, представляющих размер указываемого типа. То же правило 
остается в силе при инкременте и декременте указателей: 


Чоцб1е агг[5] = {21.1, 32.8, 23.4, 45.2, 37.4}; 
аоцЬ1е *рЁ = агг; // РЕ указывает на агг[0], т.е. на 21.1 
++рЕ; // РЕ указывает на агк[1], т.е. на 32.8 


Эти операции также можно применять для изменения значений, на которые ука- 
зывают указатели, используя их в сочетании с операцией *. Применение * и ++ к 
указателю вызывает вопросы о том, что собственно должно разыменовываться, а 
что — инкрементироваться. Префиксный инкремент, префиксный декремент и опе- 
рация разыменования имеют одинаковый приоритет и ассоциируются слева папра- 
во. Постфиксный инкремент и декремент имеют одинаковый приоритет, более вы- 
сокий, чем приоритет префиксных форм. Эти две операции также ассоциируются 
слева направо. 

Правило ассоциации слева направо для префиксных операций подразумевает, 
что в записи *++рЕ сначала применяется операция ++ к рЁ (потому что ++ находится 
справа от *), а затем к новому значению рЕ применяется операция *: 


ЧочЬ]1е х = *++рЕ; // инкремент указателя, получение значения; 
// т.е. агк[2], или 23.4 


[© другой стороны, ++*рЕ означает — получить значение, на которое указывает ре, 
а затем увеличить указатель: 


++*ре // инкремент указываемого значения; т.е. изменение 23.4 на 24.4 


Здесь ре по-прежнему будет указывать на агг[2]. 
Теперь рассмотрим следующую комбинацию: 


(*рЕ) ++; // инкремент указываемого значения 
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Скобки отражают то, что сначала выполняется разыменование указателя, выдавая 
значение 24.4. Затем операция ++ увеличивает значение до 25.4; рЕ по-прежнему 
указывает на агг[2). И, наконец, рассмотрим такую комбинацию: 


х = *рЁ++; // разыменование исходного указателя, затем инкремент указателя 


Более высокий приоритет постфиксной операции ++ означает, что ++ увеличит 
ре, а не *ре, поэтому инкремент касается указателя. Но тот факт, что использована 
постфиксная операция, означает, что разыменовываться будет исходный адрес, т.е. 
&агг [2], ане новый адрес. Таким образом, значение *рЕ++ равно агг [2], или 25.4, 
но после завершения оператора рЕ будет указывать на агг[3). 


На заметку! 


Инкрементирование и декрементирование указателей следует правилам арифметики ука- 
зателей. То есть, если ре указывает на первый элемент массива, ++р+ изменяет его так, 
что он после этого указывает на второй его элемент. 


Комбинация операций присваивания 


В листинге 5.5 используется следующее выражение для обновления счетчика цикла: 

1=1+ Бу 

В С++ предусмотрена комбинированная операция сложения с присваиванием, ко- 
торая позволяет получить тот же результат, но более кратко: 

1 += Бу 

Операция += складывает значение своих двух операндов и присваивает резуль- 
тат левому операнду. Это предполагает, что левый операнд должен быть чем-то та- 
ким, чему можно присваивать значения, вроде переменной, элемента массива, члена 
структуры либо элемента данных, полученного через разыменование указателя: 


11 К=5; 


К += 3; // нормально, К установлено в 8 

1пЕ *ра = пем 1п6[10]; // ра указывает на ра[0] 

ра[4] = 12; 

ра[4] += 6; // нормально, ра[4] установлено в 18 

* (ра + 4) +=7; // нормально, ра[4] установлено в 25 

ра +=2; // нормально, ра указывает на бывший ра[2] 
34 += 10; // ошибка! 


Каждая арифметическая операция имеет соответствующую операцию присваи- 
вания, как показано в табл. 5.1. Каждая такая операция работает аналогично +=. То 
есть, например, следующий оператор заменяет текущее значение К в 10 раз большим 
значением: 


К *= 10; 

Таблица 5.1. Комбинированные операции присваивания 
Операция Эффект (т, — левый операнд, В — правый операнд) 
+ Присваивает т, + В операнду т, 
ся Присваивает т, - в операнду т, 

Присваивает т, * в операнду т, 

/= Присваивает т, / В операнду т, 
%= Присваивает т, $ в операнду т, 
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Составные операторы, или блоки 


Формат — или синтаксис — написания оператора Рог может показаться чересчур 
ограниченным, поскольку тело цикла должно состоять из всего лишь одного операто- 
ра. Это весьма неудобно, если вы хотите, чтобы тело цикла включало несколько опе- 
раторов. К счастью, С++ предлагает синтаксис, позволяющий поместить в тело цикла 
любое количество операторов. Трюк заключается в использовании пары фигурных 
скобок, с помощью которых конструируется составной оператор, или блок. Блок состо- 
ит из пары фигурных скобок с заключенными между ними операторами и синтаксиче- 
ски воспринимается как один оператор. Например, в листинге 5.8 фигурные скобки 
применяются для комбинирования трех отдельных операторов в единый блок. Это 
позволяет в теле цикла организовать вывод приглашения пользователю, прочитать 
его ввод и выполнить вычисления. Программа вычисляет текущую сумму вводимых 
значений, и это является удобным случаем для использования операции +=. 


Листинг 5.8. Ь1осК .срр 


// Б1осК.срр -— использование блока 
#1пс104е <1озЕгеам> 
116 та1п() 


{ 


соц: << "ТЬе Ама21п9 Ассоппео м111 зим ап ауегаде "; 

соц << "Е1уе пошбегз Еог уой.\п"; 

сойЕ << "Р1еазе епеех Ё1уе уа1пез:\п"; 

ЧочБ1е пимБег; 

ЧочБ1е зим = 0.0; 

Бог (11061=1;1 <= 5; 1++) 

{ // начало блока 
соц << "Уа1ще " << 1 <<"; "; // ввод числа 
с1п >> пипьег; 
зим += попЬег; 


} // конец блока 

сопЕ << "Е1уе ехао1$16е сро1сез 1паееа! "; 

сооЕ << "Треу зим во " << зим << епа1; // вывод суммы 

СОПЕ << "апа ауегаде ко " << зим / 5 << ".\п"; // вывод среднего значения 
сопЕ << "ТЬе Ата21па Ассоопео 19$ уой аЧ1ей! \п"; 

гебогп 0; 


Ниже показан пример запуска программы из листинга 5.8: 


Тье Ата21п9 Ассооп®о м111 зим апа ауегкаде Ё1уе попрегз Рог уо\ц. 
Р1еазе епеег Ё1уе уа11ез: 

\Уа11е 1: 1942 

\Уа1ие 2: 1948 

\Уа11е 3: 1957 

\Уа1ие 4: 1974 

\Уа11е 5: 1980 

Е1уе ехаи1$1Ее сНо1сез 1п4аееа! Твеу зим во 9801 

апа ауегаде Ко 1960.2. 

ТВе Апта21па Ассоип®о 145 уой аа1е\! 


Предположим, ЧТО ВЫ сохранили отступы, но удалили фигурные скобки: 
Бог (1101=1; 1 <= 5; 1++) 

сооЕ << "Уа1ще " << 1 < 1: 1; 

с1п >> попрег; 

зим += пошег; 
сооЕ << "Г1уе ехау1$1Ее спо1сез 1паееа! "; 
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Компилятор игнорирует отступы, поэтому в тело цикла попадет только первый 
оператор. То есть Цикл Напечатает пять приглашений и ничего более. После заверше- 
ния цикла программа перейдет к выполнению последующих строк, читая и суммируя 
только одно значение. 

Составные операторы обладают еще одним интересным свойством. Если вы опре- 
деляете новую переменную внутри блока, она будет существовать только во время вы- 
полнения операторов этого блока. Когда поток выполнения покидает блок, такая пе- 
ременная уничтожается. Это значит, что переменная известна только впутри блока. 


#1пс104е <1озегеам> 


11 па1пт () 
{ 
176 х = 20; 
{ // начало блока 
116 у = 100; 
СООЕ <<х << епа1; // нормально 
СОЦЕ << у << епа1; // нормально 
} // конец блока 
сооЕ << х << епа1; // нормально 
сое << у << епа1; // ошибка во время компиляции! 
гевогп 0; 


} 


Обратите внимание, что переменная, объявленная вне блока, определепа и внут- 
ри него. 

А что случится, если вы объявите внутри блока переменную с тем же именем, что 
и у одной из объявленных вне блока? Новая переменная скроет старую, пачипая с 
точки ее появления и до конца блока. Затем старая переменная опять стапет види- 
мой, как в следующем примере: 


#1пс104е <1озЕгеап> 
11 ма1лт () 
{ 
15119 54: : сое; 
05119 5Е4: :епа1; 


116 х = 20; // исходная переменная х 
{ // начало блока 
СОЦЕ << х << епа1; // используется исходная переменная х 
116 х = 100; // новая переменная х 
соцЕ << х << епа1; // используется новая переменная х 
} // конец блока 
соиЕ << х << епа1; // используется исходная переменная х 
гевогт 0; 


Дополнительные синтаксические трюки — операция запятой 


Как вы уже видели, блок позволяет помещать два и более оператора там, где син- 
таксис С++ разрешает лишь один. Операция запятой (,) делает то же самое с выраже- 
ниями, позволяя вставлять два выражения туда, где синтаксис С++ допускает только 
одно. Например, предположим, что имеется цикл, в котором на каждом шаге одна 
переменная увеличивается на единицу, а вторая — на единицу уменьшается. Было бы 
удобно сделать то и другое в обновляющей части цикла Еок, но синтаксис цикла раз- 
решает там только одно выражение. Решение состоит в применении операции запя- 
той для комбинации двух выражений в одно: 
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++), --1 // два выражения воспринимаются как одно 
// для удовлетворения требований синтаксиса 


Запятая — это не всегда операция. Например, запятая в следующем объявлении 
служит для разделения имен в списке объявляемых переменных: 


Е, 9; // здесь запятая — разделитель, а не операция 


В листинге 5.9 операция запятой используется дважды в программе, которая пе- 
реставляет содержимое объекта класса 5&г1па. (Написать программу можно также с 
использованием массива саг, но длина слова должна ограничиваться определепным 
размером массива.) Обратите внимапие, что код в листинге 5.6 отображает содер- 
жимое массива в обратном порядке, а код в листиипге 5.9 на самом деле перемещает 
символы по кругу в пределах массива. Программа из листинга 5.9 также использует 
блок для объединения нескольких операторов в один. 


Листинг 5.9. ЕогзЕг2.срр 


// Еогзег2.срр -- обращение порядка элементов массива 
{$1пс104е <1озегеам> 
#1пс104е <5%&х1п9> 
11 та1л () 
{ 
1$114 памезрасе з%а; 
соцЕ << "Епфек а мога: "; 
$Ег1па мока; 
с1п >> иогка; 


// Физическая модификация объекта з&г1п4а 


сраг фепр; 
ТЕ: 94 
Бог ()] =0, 1 = мога.512е() - 1; ) <1; --1, ++)) 


{ // начало блока 
фетр = иога[1]; 
мога[1] = иога [3]; 
моха[)] = вепр; 
} // конец блока 
сойЕ << мога << "\пропе\п"; 
гевокгп 0; 


Ниже приведен пример выполнения программы из листинга 5.9: 


Епеег а мог: з&хеззеа 
еззег* 5 
Бопе 


Кстати, класс з&г1пда предлагает более удобный способ обращения строки, но мы 
отложим его описание до главы 16. 


Замечания по программе 


Взгляните еще раз на управляющий раздел цикла Еог в программе 5.9. Во-первых, 
в ием используется операция запятой для указания последовательно двух инициали- 
заций в одном выражении — первой части управляющего раздела. Во-вторых, в нем 
операция запятой применяется еще раз для комбинирования двух обновлений в един- 
ственное выражение для последней части управляющего раздела. 
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Далее посмотрите на тело цикла. В программе используются фигурные скобки для 
комбинации нескольких операторов в одно целое. В теле программы выполняется 
изменение порядка символов в слове на противоположный, для чего меняются места- 
ми первый и последний элементы массива. Затем инкрементируется ) и декременти- 
руется 1, так что теперь они ссылаются на элемент, следующий за первым, и элемент, 
предшествующий последнему, соответственно. После этого указанные элементы ме- 
няются местами. Обратите внимание, что проверочное условие - < 1 обеспечивает 
останов цикла, когда он достигает центра массива. Если бы он продолжался дальше, 
то начался бы обратный обмен символов на их старые места (рис. 5.2). 


й Обмен \ММОГА [1] с Мога [3]. 


| * №" М 
Е 


Индекс 0 


Индекс 0 


--1,++] Теперь условие ]<1 дает а[5е, цикл прекращается 


Рис. 5.2. Обращение строки 


Здесь следует отметить еще одну вещь — местоположение объявлений переменных 
сетр, 1и ). В коде переменные 1 и } объявлены перед началом цикла, поскольку ком- 
бинировать два объявления подряд, разделяя их операцией запятой, нельзя. Причина 
в том, что объявления уже используют запятую для другой цели — в качестве раздели- 
теля элементов списка. Можно использовать один оператор-объявление для создания 
и инициализации двух переменных, но это выглядит несколько запутано: 


11% ) =0, 1 = иога.512е() - 1; 


В этом случае запятая служит просто разделителем в списке, а не операцией, по- 
этому выражение объявляет и инициализирует обе переменных. Тем не менее, смот- 
рится это так, будто объявлена только ). 

Между прочим, вы можете объявить Еетр внутри цикла Еог: 


1пЕ Еемр = иога[1]; 


Это может привести к тому, что Еепр будет размещаться и освобождаться на каж- 
дом шаге цикла. В результате работа программы может замедлиться по сравнению с 
вариантом, когда переменная Еетр объявлена один раз, перед началом цикла. С другой 
стороны, при объявлении внутри цикла после его завершения епр уничтожается. 
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Особенности операции запятой 


До сих пор операция запятой чаще всего использовалась для размещения двух 
или более выражений в одном выражении цикла Еог. Но С++ снабжает эту операцию 
двумя дополнительными свойствами. Во-первых, операция гарантирует, что первое 
выражение вычисляется перед вторым. (Другими словами, операция запятой — это 
точка следования.) Выражения наподобие следующего вполне безопасны: 


1=20, 4 =2*1 // 1 присваивается 20, затем ) получает значение 40 


Во-вторых, С++ устанавливает, что значением выражения с запятой является зна- 
чение его второй части. Скажем, значение предыдущего выражения равно 40, пото- 
му что таково значение выражения ) = 2 * 1. 

Операция запятой обладает наименьшим приоритетом среди всех операций. 
Например, следующий оператор: 


саез = 17,240; 
читается как 
(саЁз = 17), 240; 


То есть саеёз присваивается 17, а 240 не делает ничего. Но поскольку скобки име- 
ют более высокий приоритет, то приведенный ниже оператор дает результат 240 — 
выражение, находящееся справа от запятой: 


саез$ = (17,240); 


Выражения отношений 


Компьютеры — это нечто большее, чем неутомимые обработчики чисел. Они так- 
же умеют сравнивать значения, и эта их способность лежит в основе автоматическо- 
го принятия решений. В С++ эту возможность реализуют операции отношений. В С++ 
доступны шесть операций отношений для сравнения чисел. Поскольку символы пред- 
ставлены своими АЗСП-кодами, эти операции можно также применять и для срав- 
нения символов. Они не работают со строками в стиле С, но работают с объектами 
класса $ г1п9. Каждое сравнивающее выражение возвращает булевское (типа Ьоо1) 
значение Е гце, если сравнение истинно, и Еа1зе — в противном случае, поэтому дан- 
ные операции хорошо подходят для применения в проверочных условиях циклов. 
(Старые реализации оценивали истинные выражения как 1 и ложные -— как 0.) 

В табл. 5.2 предлагается список операций отношений. 


Таблица 5.2. Операции отношений 


Операция Описание 

< Меньше чем 

<= Меньше или равно 
== Равно 

> Больше чем 

>= Больше или равно 


|= Не равно 
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Этими шестью операциями отношений исчерпываются все возможности, преду- 
смотренные в С++ для сравнения чисел. Если хотите сравнить два зпачения на пред- 
мет того, какое из них более красивое или более удачное, вам придется поискать в 
другом месте. 

Вот некоторые примеры сравнений: 


Бог (х = 20; х > 5; х--) // продолжать, пока х больше чем 5 
Бог (х = 1; у !=х; ++х) // продолжать, пока у не равно х 
Бог (ст >> х; х == 0; с]1т >> х)) // продолжать, пока х равно 0 


Операции отношений обладают более низким приоритетом, нежели арифметиче- 
ские операции. Это значит, что следующее выражение: 


х+3>у-2 // выражение 1 
соответствует такому: 

(х +3) > (у- 2) // выражение 2 
и не соответствует этому: 

х+ (3 > у -2 // выражение 3 


Поскольку выражение (3 > у) после приведения значения Ьоо1 к типу 1п даст 
либо 0, либо 1, выражения 2 и 3 корректны. Но большинство из нас подразумевают 
под выражением 1 то, что записано в выражении 2; так поступает и С++. 


Присваивание, сравнение и вероятные ошибки 


Не следует путать операцию проверки равенства (==) с операцией присваивапия 
(=). Следующее выражение задает вопрос “Равно ли значение пи$1с1апз четырем”: 


0и$1с1апз == 4 // сравнение 


Выражение может принимать значение + гое или Ёа1зе. Приведенное пиже выра- 
жение присваивает ти51с1апз значение 4: 


0$1с1апз = 4 // присваивание 


Полное выражение в данном случае имеет значение 4, потому что таково зпачс- 
ние левой части. 

Гибкий синтаксис цикла Ёог создает любопытную возможность ошибки. Если 
вы непреднамеренно удалите один символ = из операции сравнения == и примепи- 
те операцию присваивания вместо операции сравпения в проверочной части цикла 
Еог, это будет расценено компилятором как вполие правильный код. Причина в том, 
что в качестве проверочного условия цикла Еог можно использовать любое допус- 
тимое выражение С++. Вспомните, что ненулевые значения оцепиваются как Е кие, 
а нулевые — как Еа1зе. Выражение, которое присваивает 4 переменной миз1с1апз, 
имеет значение 4 и трактуется как Е гпе. Если вы перешли в С++ от таких языков, как 
Разса! или ВАЗТС, в которых для проверки равенства используется операция =, то вы 
будете склонны к ошибкам подобного рода. 

В листинге 5.10 показана ситуация, когда есть риск допустить такую ошибку. 
Программа пытается проверить массив 91112$согез и останавливается, когда дости- 
гает первого значения, которое не равно 20. Спачала демонстрируется цикл, который 
корректно использует сравнение, а затем — цикл, в котором в проверочном условии 
ошибочно вместо операции равенства использована операция присваивания. Помимо 
этой, программа также содержит в себе еще одну вопиющую ошибку, исправлепие ко- 
торой будет показано позже. (На ошибках учатся, и листинг 5.10 поможет в этом.) 
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Листинг 5.10. едоа1.срр 


// едоа1.срр -- равенство или присваивание 
#$1пс10ае <1оз%геам> 
11 ма1п() 


{ 


1$1п9 памезрасе з%а; 
11 а0125согез [10] = 
{ 20, 20, 20, 20, 20, 19, 20, 18, 20, 20}; 


сопЕ << "Бо1па 1 г1аВЕ:\п"; // правильно 
116 1; 
Бог (1=0; а1125согез[1] == 20; 1++) 


сойЕ << "аи12 " << 1 << " 13а 20\п"; 
// Предупреждение: возможно, лучше почитать об этой программе, 
// чем в действительности запускать ее. 


сосЕ << "Бо1пд 1 дапдегоч$1у игопа:\п"; // неправильно 
Бог (1 = 0; ал125согез[1] = 20; 1++) 

сойЕ << "ац12 " << 1 << " 15а 20\п"; 
гевогт 0; 


Поскольку с программой в листинге 5.10 связана серьезная проблема, возможно, 
лучше почитать о ней, а не запускать. Вот как будет выглядеть вывод: 


Ро1па 1 г1аНЕ: 


©0172 0 1за 20 
4012 1 15 а 20 
0172 2 1за 20 
9017 3 1за 20 
017 4 1за 20 
Ро1пд 1 аапдегоц$1у игопд: 
9012 0 1за 20 
90127 1 1з а 20 
9017 2 13а 20 
012 3 1за 20 
9012 4 15 а 20 
9017 5 1з а 20 
9012 6 1за 20 
9012 7 13 а 20 
4012 8 1з а 20 
012 9 1з а 20 


9012 10 1за 
4012 11 1за 
9012 12 1за 20 
4012 13 1за 


Первый цикл корректно завершается после отображения первых пяти значений 
из массива. Но второй цикл начинает с отображения всего массива. Хуже того, оп 
сообщает, что все значения в нем равны 20. И еще хуже: он не останавливается по 
достижении конца массива! Ну, и самое неприятное то, что программа может (хотя и 
не обязательно) препятствовать выполнению других приложений, которые функцио- 
нировали в системе, и потребовать перезагрузки компьютера. 

Что здесь пеправильно — это, конечно же, содержимое проверочного условия: 


90125согез[1] = 20 


Во-первых, поскольку здесь элементу массива присваивается ненулевое значение, 
выражение всегда вычисляется как истинное. Во-вторых, т.к. это выражение присваи- 
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вает значения элементам массива, оно на самом деле изменяет данные. В-третьих, 
из-за того, что проверочное условие остается истинным, программа продолжает из- 
менять данные и за концом массива. Оно просто продолжает и продолжает вставлять 
в память значения 20! Это нехорошо. 

Проблема с ошибками подобного рода состоит в том, что код синтаксически кор- 
ректен, поэтому компилятор не может распознать ошибку. (Однако голы и годы про- 
граммирования на С и С++ заставили многих поставщиков компиляторов, по крайней 
мере, выдавать предупреждения, которые запрашивают, действительно ли вы имеете 
в виду то, что написали.) 


Внимание! 
Не применяйте = для проверки равенства, используйте ==. 


Подобно С, язык С++ предлагает большую свободу, чем многие другие языки про- 
граммирования. Это даром не обходится — на разработчика возлагается более вы- 
сокая ответственность. Ничто другое, кроме тщательного планирования, не предо- 
хранит вашу программу от выхода за границы стандартного массива С++. Однако, 
используя классы С++, вы можете проектировать безопасные типы массивов, которые 
предохранят от подобной бессмыслицы. Пример этого приведен в главе 13. А пока 
вы должны встраивать защиту в свои программы, когда нуждаетесь в ней. Например, 
цикл в листинге 5.10 должен включать проверку, которая не позволит ему выйти за 
пределы массива. Это верно даже для “хороших” циклов. Если все элементы массива 
из этого примера содержали бы значение 20, то этот самый “хороший” цикл также 
вышел бы за границы массива. Короче говоря, цикл должен проверять как значения 
массива, так и индекс. В главе 6 будет показано, как использовать логические опера- 
ции для комбинирования таких проверок в единое условие. 


Сравнение строк в стиле С 


Предположим, что вы хотите узнать, хранится ли в символьном массиве слово 
паее. Если мог — имя массива, то следующая проверка не сделает того, что вы ожи- 
даете: 


мог == "паве" 


Вспомните, что имя массива — это синоним его адреса. Аналогично, строковая 
константа в двойных кавычках является синонимом ее адреса. Таким образом, при- 
веденное выражение сравнения не проверяет идентичность строк; оно проверяст, 
находятся ли они по одному и тому же адресу. Ответом будет — пет, даже если эти две 
строки состоят из одинаковых символов. 

Поскольку С++ обрабатывает строки в стиле С как адреса, вы мало что получи- 
те, если попытаетесь воспользоваться операциями отношений для сравнения строк. 
Вместо этого можете обратиться к библиотеке строк в стиле С и применять для их 
сравнения функцию 5 гстр (). Эта функция принимает в виде аргументов два адреса 
строк. Это значит, что аргументы могут быть указателями, строковыми константами 
либо именами символьных массивов. Если две строки идентичны, фупкпия возвра- 
щает значение 0. Если первая строка предшествует второй в алфавитном порядкс, 
$Егстр() возвращает отрицательное значение, если же первая строка следует за 
второй в алфавитном порядке, то $&гспр () возвращает положительное значение. 
Говорить “в последовательности сопоставления в системе” будет более точпо, пежели 
“в алфавитном порядке”. Это значит, что символы сравниваются в соответствии с их 
системными кодами. Например, в коде АЗСП заглавные буквы имеют меньшие коды, 
чем строчные, поэтому заглавные буквы предшествуют строчным в порядке сорти- 
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ровки. То есть строка "2оо" предшествует строке "ау1агу". Тот факт, что сравнение 
основано на значениях кодов, также означает, что заглавные и строчные буквы отли- 
чаются, поэтому строка "РОО" отличается от "Ёоо". 

В некоторых языках, таких как ВАЗ[С и стандартный Разса], строки, сохрапепные 
в массивах разных размеров, по определению не равны друг другу. Но строки в стиле 
С ограничиваются нулевым символом, а не размером содержащего их массива. Это 


зпачит, что две строки могут быть идентичными, даже если содержатся в массивах 
разного размера: 


сваг 619[80] = "БаЁЁу"; // 5 букв плюс \0 
спаг 11%Е1е[6] = "БаЕЁу"; // 5 букв плюс \0 


Кстати, хотя и нельзя применять операции отношений для сравиепия строк, вы 
можете использовать их для сравнения символов, потому что символы относятся к це- 
лочисленным типам. Поэтому следующий код является допустимым, по крайпей мере, 
для наборов символов АЗСП и Чтсоде, для отображения символов по алфавиту: 


ог (сп = 'а!; сН <= '2'; сй++) 
соцё << сп; 


Программа в листинге 5.11 использует $&гспр() в проверочном условии цикла 
Еог. Эта программа отображает слово, изменяет его первую букву, отображает его 
снова и продолжает это делать до тех пор, пока зЕгстр() не определит, что иога 
содержит строку "мафе". Обратите внимание на включение файла с5®г1пд — в нем 
содержится прототип 5Егспр (). 


Листинг 5.11. сопрз%г1.срр 


// сотрзех1.срр -- сравнение строк с использованием массивов 
{$1пс1оае <1о5&геам> 

#1пс104е <с5&:1п9> // прототип для з®гспр () 

1пе мал () 


{ 


1$1п9 памезрасе $&4; 
сраг мога[5] = "?аке"; 
Рог (сВах св = 'а'; з®гстр(мохга, "маее"); сЬ++) 


{ 
соц << иогка << епа1; 


мога [0] = св; 
} 
соиЕ << "АЁег 1оор еп4з$, мог 1$ " << мога << епа1; // вывод могЯ по завершении цикла 
гебогп 0; 


Ниже показан вывод программы из листинга 5.11: 


?аее 
аафе 
Баее 
саёе 
Чаее 
еаЕе 
Гаее 
даЕе 
Паёе 
1аёе 
]аЕе 
Каее 
1афе 
АЕсег 1оор еп@аз$, имога 15 маке 
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Замечания по программе 


Программа в листинге 5.11 содержит несколько интересных моментов. Один из 
них, конечно же — проверка цикла. Вы хотите, чтобы цикл продолжался до тех пор, 
пока мога не совпадает с "таее". То есть до тех пор, пока зЕгспр () сообщает, что 
строки не одинаковы. Наиболее очевидный способ сделать это выглядит следующим 
образом: 


ЗЕгспр (иога, "таёе") != 0 // строки не одинаковы 


Этот оператор имеет значение 1 (+Екие), если строки не одинаковы, и значение 0 
(Еа1зе), если они совпадают. Но как насчет самого вызова зЕгстр (мога, "тафе")? 
Он возвращает ненулевое значение (Е гие), если строки отличаются, и 0 (Еа15е) — 
если строки эквивалентны. По сути, функция возвращает Егие, если строки разные, 
и Еа15е, если они одинаковы. Вы можете использовать только саму функцию вместо 
всего сравнивающего выражения. Это даст тот же результат при меньшем объеме кода. 
К тому же, это — традиционный способ применения $Егсптр () в языках Си С++. 


Проверка на эквивалентность или порядок 


Функцию зЕгстр () можно применять для проверки строк в стиле С на эквивалентность 
или порядок. Следующее выражение истинно, если зек1 и зег2 идентичны: 


зЕгстр (36:1, $62) == 0 
Выражения 

зЕкстр (36:1, 36:2) != 0 
и 


зЕгспр (36:1, 36:2) 


истинны, когда зЕг1 И зЕк2 не идентичны. Показанное ниже выражение истинно, если 
зЕг1 по порядку предшествует зе г2: 


ЗЕгстр (3:1, з6Е2) < 0 
И, наконец, следующее выражение истинно, когда зег1 следует за зег2: 
зЕкстр (36:1, 36:2) > 0 


Таким образом, функция зЕгстр () может играть роль операций ==, !=, <и >, в зависимо- 
сти от того, как будет составлено проверочное условие. 


Далее в сотр5*г1.срр используется операция инкремента для прохода перемен- 
ной ср по всему алфавиту: 


сп++ 


Операции инкремента и декремента можно применять в отношении символьных 
перемепных, т.к. тип сраг на самом деле является целочисленным, поэтому данная 
операция в действительности изменяет целочисленный кол, хранящийся в перемен- 
ной. К тому же обратите внимание, что использование индекса массива упрощает из- 
менение отдельных символов в строке: 


мога [0] = сн; 


Сравнение строк класса 5+г1па 


Жизнь станет немного легче, если вместо строк в стиле С использовать строки 
класса з&к1па, поскольку этот класс позволяет применять операции отношений для 
выполнения сравнений. Это становится возможным благодаря определению функ- 
ций класса, которые “перегружают”, или переопределяют, операции. В главе 12 будет 
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показано, как включать это средство в классы, но с практической точки зрепия все, 
что вам нужно знать сейчас — это то, что с объектами класса 5&х1пд можно исполь- 
зовать операции сравнения. В листинге 5.12 представлен преобразованный код из 
листинга 5.11, в котором вместо массива сваг применяется объект 5Ег1пд. 


Листинг 5.12. сотрзЕг2.срр 


// сошрзег2.срр -- сравнение строк с использованием класса зе х1па 
#1пс]104е <1о5%&геам> 
#1пс104е <5%г1п9> // класс з%г1пд 
116 ма1л () 
{ 
1$1п9 памезрасе $з%а; 
5Ег1па иогА = "?а*е"; 
Бог (сваг СВ = 'а'!; мога != "тафе"; сБ++) 
{ 
соц << иога << епа1; 
иога[0] = св; 
} 
соц << "АЁЕЕег 1оор еп@5$, мохА 1$ " << иокА << епа1; 
гевохгп 0; 


Вывод этой программы в точности такой же, как у программы из листинга 5.11. 


Замечания по программе 


В листинге 5.12 приведенное ниже проверочное условие использует операцию 
сравнения с объектом з&г1п9д в левой части и строкой в стиле С -— в правой части: 


мога != "таее" 


Способ перегрузки операции != классом $&х1пд позволяет применять ее, если 
хотя бы один из операндов является объектом з&г1п4; второй операнд при этом мо- 
жет быть либо объектом $&г1пд, либо строкой в стиле С. 

Класс зе г1пд позволяет использовать объект 5&г1па либо в качестве одиночной 
сущности, как в выражениях сравнения, либо в качестве агрегатного объекта, допус- 
кающего нотацию массивов для извлечения индивидуальных символов. 

Как видите, одного и того же результата можно достигнуть как с помощью стро- 
ки в стиле С, так и с помощью объектов з&г1пд, но программирование с объектами 
зЕг1пд проще и намного понятней. 

И, наконец, в отличие от большинства циклов Ёог, которые вы видели до сих 
пор, два последних цикла не имеют счетчиков. То есть они не выполняют блок опе- 
раторов определенное количество раз. Вместо этого каждый из циклов проверяет 
определенное условие (равенство слову "тафе"), которое сигнализирует о необхо- 
димости завершения. Для программ С++ более типично применять в таких случаях 
цикл В! 1е, поэтому давайте рассмотрим его в следующем разделе. 


Цикл мЬ11е 


Цикл иЪ11е — это цикл Еог, у которого удалены инициализирующая и обновляю- 
щая части; в нем имеется только проверочное условие и тело: 


и|11е (проверочное условие) 
Тело 


252 Глава 5 


Сначала программа вычисляет выражение проверочное условие в скобках. Если 
выражение дает в результате + гие, программа выполняет оператор (или операторы), 
содержащийся в теле цикла. Как и в случае с циклом Еог, тело состоит из сдинст- 
венного оператора либо блока, определенного фигурными скобками. После того, как 
завершено выполнение тела, программа возвращается к проверочному условию и за- 
ново вычисляет его. Если условие возвращает ненулевое значение, программа снова 
выполняет тело. Этот цикл проверки и выполнения продолжается до тех пор, пока 
проверочное условие не вернет Ёа15е (рис. 5.3). Понятно, что если вы хотите в ко- 
нечном итоге прервать цикл, то в теле цикла должно происходить нечто такое, что 
повлияет на выражение проверочного условия. Например, цикл может увеличивать 
значение переменной, используемой в проверочном условии, либо читать новое зна- 
чение, вводимое с клавиатуры. Подобно Ёог, цикл иВ11е является циклом с входным 
условием. То есть, если проверочное условие оценивается как Ёа15е в самом начале, 
то программа ни разу не выполнит тело цикла. 

В листинге 5.13 представлен пример работы цикла иВ11е. Цикл проходит по всем 
символам строки и отображает их АЗСП-коды. По достижении нулевого символа цикл 
завершается. Эта техника прохода по символам строки до нулевого ограпичителя 
является стандартным методом обработки строк в С++. Поскольку строка содержит 
маркер конца, программа часто не нуждается в явной информации о длине строки. 


оператор1 
(проверочное выражение) 
оператор2 
оператор3 


проверочное ` 
выражение 


1 
О 
О 
О 
1 
1 
О 
О 
О 
1 
т 


цикл \п11е 


Рис. 5.3. Структура циклов ив11е 
Листинг 5.13. мВ11е.срр 


// мв11е.срр — представление цикла иВ11е 
#1пс104е <1о5%хгеам> 
сопз5Е 11 Агб1те = 20; 
1пе ма1л () 
{ 
151149 памезрасе за; 
сраг паме [Аг512е]; 


соцЕ << "Уоцг Е1г5е пате, р1еазе: "; // ввод имени 
с1п >> папе; 
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// Вывод имени посимвольно и в кодах АЗС1Т 
сойЕ << "Неге 15$ уопк пате, уех&1са112е4 апа АЗСТТ12еа:\п"; 


1161=0; // начать с начала строки 
мр11е (паме[1] != '\0') // обрабатывать до конца строки 
{ 
сопе << паме[1)] << ": " << 1п% (паме[1]) << епа1; 
1++; // не забудьте этот шаг 
} 
гевогп 0; 


Ниже показан пример выполнения программы из листинга 5.13: 


Уоцг Ё1к5Е паме, р1еазе: Мау 
Неге 15$ уопг паме, уег1са112е4 апа АЗСТТ12еа: 


М: 77 

и: 117 
Е: 102 
Е: 102 
у: 121 


Замечания по программе 


Условие ий 11е в листинге 5.13 выглядит следующим образом: 


ип11е (паме[1] != '\0') 


Оно проверяет, является ли определенный символ массива нулевым. Чтобы эта 
проверка в конечном итоге была успешной, в теле цикла значение индекса 1 должно 
изменяться. Это достигается инкрементированием 1 в конце тела цикла. Если про- 
пустить этот шаг, то цикл застрянет на одном элементе массива, печатая один и тот 
же символ и его код до тех пор, пока вы принудительно не завершите программу. 
Возможность создания бесконечной последовательности — одна из наиболее часто 
возникающих проблем при работе с циклами. Часто это получается именпо из-за того, 
что вы забываете изменить в теле цикла что-то связанное с проверочным условием. 

Строку с мп11е можно переписать так: 


мр11е (паме[1]) 


С этим изменением программа будет работать точно так же, как и раньше. Это 
объясняется тем, что паме [1] — обычный символ, а его значение является кодом 
символа, который отличен от нуля, что соответствует Е гие. Но когда в папе [1] 
содержится нулевой символ, его код равен 0, т.е. Еа1зе. Такая нотация более крат- 
кая и применяется чаще, но не столь ясна, как та, что приведена в листинге 5.13. 
Некоторые компиляторы попроще могут порождать более эффективный код во вто- 
ром случае, но более интеллектуальные компиляторы генерируют в обоих случаях 


одинаковый код. 
Чтобы напечатать АЗСП-код символа, программа использует приведение для 


преобразования паме [1] в целочисленный тип. После этого соцЕ печатает зна- 
чение символа в виде целого числа. 

В отличие от строк в стиле С, объекты класса зе г1пд не используют нулевые сим- 
волы для идентификации конца строки, поэтому модифицировать листинг 5.13 для 
использования 5г1па простой заменой массива спаг объектом з1п9 не получит- 
ся. В главе 16 обсуждается техника, которую можно применить с объектами 5&г1п49 
для идентификации последнего символа. 


254 Глава 5 


Сравнение циклов ох И м1 1е 


В С++ циклы Еог и мЬ11е, в сущности, эквивалентны. Например, следующий цикл 
Еог: 


Еог (инициализирующее-выражение; проверочное-выражение; обновляющее-выьражение) 


{ 
} 


может быть переписан так: 


оператор (ы) 


инициализирующее-выражение; 
мН11е (проверочное-выражение) 


{ 
оператор (ы) 


обновляющее-вьражение; 
} 
Аналогично, представленный ниже цикл ир11е: 


м111е (проверочное-выражение) 
тело 


можно переписать так: 


Рог ( ; проверочное-выражение;) 
тело 


Цикл Еог требует трех выражений (или, формально, одного оператора и следую- 
щих за ним двух выражений), но они могут быть пустыми выражениями (или опера- 
торами). Обязательны только два знака точки с запятой. Кстати, пропуск провероч- 
ного выражения в цикле Еог трактуется как &гие, поэтому следующий цикл будет 
продолжаться бесконечно: 

Еог(;;) 

тело 

Поскольку циклы Гог и м|11е почти эквивалентны, какой именно использовать — 
в основном, вопрос стиля. Есть три отличия. Одно из них, как уже упоминалось, за- 
ключается в том, что пропущенное условие проверки в цикле Еог интерпретируется 
как Егпе. Второе отличие связано с возможностью использования оператора инициа- 
лизации в цикле ог для объявления переменной, которая будет локальной в цикле; в 
цикле ий11е это сделать не получится. Наконец, существует небольшое отличие, ко- 
гда тело цикла содержит оператор сопЕ1ппе, который описан в главе 6. Обычно про- 
граммисты применяют циклы Еог для циклов со счетчиками, потому что формат Еог 
позволяет держать всю необходимую информацию — начальное значение, конечное 
значение и метод обновления счетчика — в одном месте. Цикл ий 11е используется, 
когда заранее не известно, сколько раз будет выполняться цикл. 


Совет 

При проектировании цикла необходимо руководствоваться следующими указаниями. 
» Идентифицировать условие завершения цикла. 

» Инициализировать это условие перед первой проверкой. 

» Обновлять условие на каждом шаге цикла, прежде чем оно будет проверено вновь. 


Одним из преимуществ цикла Гог является то, что его структура предоставляет место для 
реализации всех этих требований, и это помогает помнить о них. Следует отметить, что 
перечисленные выше указания применимы также и к циклу ип11е. 
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Плохая пунктуация 


Оба цикла — Гог и мН11е — имеют тело, которое состоит из одного оператора, следую- 
щего за выражениями в скобках. Как вы уже видели, этот единственный оператор может 
быть блоком, содержащим несколько операторов. Помните, что блок формируют фигурные 
скобки, а не отступы. Например, посмотрите на следующий фрагмент кода: 


1=0; 

мр1]е (паме[1] != '\0') 
сочЕ << паме[1] << епа1; 
1++; 


сопЕ << "Бопе\п"; 

Отступ говорит о том, что автор программы, вероятно, намеревался включить оператор 
1++; в тело цикла. Но отсутствие фигурных скобок говорит компилятору, что тело цикла 
состоит из единственного первого оператора соч:. Таким образом, этот цикл будет беско- 
нечно печатать первый символ массива. Программа никогда не достигнет оператора 1++;, 
потому что он находится за пределами цикла. 


Следующий пример демонстрирует другую потенциальную ловушку: 
1=0; 
ир11е (паме[1] != '\0'); // проблема кроется в точке с запятой 


{ 


соцЕ << паме[1] << епа1; 

1++; 
} 
сопЕ << "Бопе\п"; 
На этот раз в коде правильно размещены фигурные скобки, но перед ними находится лиш- 
няя точка с запятой. Вспомните, что точка с запятой завершает оператор, и здесь она завер- 
шает цикл ип: 1е. Другими словами, телом цикла является пустой оператор — т.е. ничего, 
за которым следует точка с запятой. Все, что находится в фигурных скобках, происходит 
после завершения цикла, и никогда не будет выполнено, потому что цикл, не делающий 
ничего, бесконечен. Внимательно расставляйте точки с запятой. 


Построение цикла задержки 


Иногда возникает необходимость приостановить выполнение программы на пеко- 
торое время. Например, программа может выдавать мгновенное сообщение на экрап 


и тут же начать делать что-то еще, до того, как вы успеете его прочитать. В этом слу- 
чае есть опасность пропустить жизненно важную информацию незамеченной. Было 
бы гораздо удобнее, если бы в этом случае программы приостановилась на 5 сскупд, 
прежде чем продолжать работу. Цикл иН11е удобен для создания такого эффекта. 
С давних времен существования персональных компьютеров для приостановки выпол- 
нения программы применялся способ, заключающийся в запуске простого счетчика: 

1опа ма1 = 0; 

им111е (ма1 < 10000) 

ма1++; // молча считать 


Проблема этого подхода состоит в том, что при переходе на компьютер с дру- 
гой скоростью процессора приходилось менять предельное значение счетчика. 
Некоторые игры, написанные для оригинального [ВМ РС, например, становились 
неуправляемо быстрыми при переносе на более производительные компьютеры. 

В наши дни компилятор может даже заключить, что вполне достаточно установки 
иа1+ в 1000 и вообще пропустить цикл. Более правильный подход предусматривает 
использование системных часов для организации задержки. 
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Библиотеки АМЗТ С и С++ включают функцию, которая помогает в этом. Она 
называется с1осКк() и возвращает системное время, прошедшее с момента запуска 
программы. Однако с ней связано несколько сложностей. Во-первых, с1оск() не 
обязательно возвращает время в секундах. Во-вторых, типом возврата этой функции 
в одних системах может быть 1опд, в других — ип519дпе4 1опд, а в третьих — еще 
каким-нибудь. 

Заголовочный файл сЕ1те (Е1ме.В в более старых реализациях) предлагает решение 
этих проблем. Во-первых, он определяет символическую константу СЪОСК$ _РЕВ_5ЕС, 
которая содержит количество единиц системного времени, приходящихся на секун- 
ду. То есть, разделив показание системного времени на эту константу, вы получите 
секунды. Или же вы можете умножить секунды на СЪОСК$ _РЕК_5ЕС, чтобы получить 
время в системных единицах. Во-вторых, сЕ1ще устанавливает псевдоним с1оск_& 
для типа возврата с1оск(). (См. ниже врезку “Псевдонимы типов”.) Это значит, что 
вы можете объявить переменную типа с1оск_*, и компилятор преобразует ее в 1опд 
или ип51апеа 1пе либо в любой другой подходящий для системы тип. 

В листинге 5.14 демонстрируется использование с1оск() и сЕ1мте для организа- 
ции цикла задержки. 


Листинг 5.14. ма1Е1п9.срр 


// ма1Е1п9.срр -- использование с1оск() в цикле временной задержки 
#1пс104е <1о5%геам> 
#1пс104е <сЕ1те> // описывает функцию с1осКк() и тип с1оск_& 
116 ма1лт () 
{ 
1$1п9 памезрасе з*а; 
сое << "Епеег &Ве ае1ау &1те, 1п зесопа$: "; // ввод времени задержки в секундах 
Е1оае зесз; 
с1п >> зесз; 
с1оск_ + Че1ау = зесз * СТОСК$_РЕВ_5$ЕС; // преобразование в тики 
сойЕ << "56аге1па\а\п"; 
с1оск_Е збаг® = с1оск(); 
иБ11е (с1оск() - звахкё < ае1ау ) // ожидание истечения времени 
; // обратите внимание на точку с запятой 
соиЕ << "аопе \а\п"; 
гебогп 0; 


Подсчитывая время задержки в системных единицах вместо секунд, программа в 
листинге 5.14 избегает необходимости преобразования времени в секунды на каждом 
шаге цикла. 


Псевдонимы типов 

В С++ предусмотрены два способа установки нового имени в качестве псевдонима для 
типа. Один — через препроцессор: 

#аеЕ1пе ВУТЕ срагк // препроцессор заменяет ВУТЕ на свак 


Препроцессор затем заменяет все вхождения ВУТЕ на спаг во время компиляции про- 
граммы, таким образом, рассматривая ВУТЕ как псевдоним съахг. 

Второй способ заключается в применении ключевого слова С (или С++) куреаег для с03- 
дания псевдонима. Например, чтобы объявить Буке псевдонимом спаг, вы поступаете 
следующим образом: 


фуреаеЕ свагк Буфе; // делает БуЕе псевдонимом сваг 
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Вот обобщенная форма: 
суред4еЁ имяТипа имяПсевдонима; 


Другими словами, если вы хотите, чтобы имяПсевдонима был псевдонимом для опреде- 
ленного типа, вы объявляете имяПсевдонима, как если бы он был переменной этого типа, 
и предваряете объявление ключевым словом + уредег. 


Например, чтобы сделать руке _ро1пеек псевдонимом указателя на спаг, вы должны объ- 
явить руЕе_ро1пЕек как указатель на спаг и поставить впереди суредег: 


уре4еЕЁ спак * БуЕе_ро1пеек; // указатель на тип сраг 


Можете попробовать что-то подобное реализовать через # де Е1пе, но это не работает, ко- 
гда объявляется список переменных. Например, рассмотрим следующее: 


#ЧеЁ1пе ЕЪОАТ РОТМТЕВ Е1оа+ * 
ЕБОАТ_РОТМТЕВ ра, рь; 


Препроцессор выполнит подстановку и превратит это объявление в следующее: 
Е]оае * ра, РЬ; // ра - указатель на Е1оа\, а рЬ - просто ЁЕ1оае 
Подход суре4еЕ лишен этой проблемы. Способность объявлять более сложные псевдони- 


мы типов делает применение +уредеЕ более предпочтительным выбором по сравнению 
#АеЕ1пе, а иногда и единственно возможным. 


Обратите внимание, что ключевое слово Е уре4еЕ не создает нового типа. Оно просто на- 
значает существующему типу новое имя. Если вы объявляете иога как псевдоним 1пЕ, 
сочЕ трактует значения типа мога, как если бы они были типа 1пЕ. 


Цикл ао мБ11е 


К этому моменту вы ознакомились с двумя циклами — Еоги имр11е. Третьим цик- 
лом в С++ является Чо мр11е. Он отличается от двух других тем, что осуществляет 
проверку на выходе. Это значит, что такой цикл вида “кто сго знает” сначала выпол- 
нит свое тело и только потом оценит проверочное условие, чтобы узнать, нужно ли 
продолжать дальше. Если условие оценивается как Ёа1зе, цикл завершается; в про- 
тивном случае выполняется новый шаг с последующей проверкой условия. Такой 
цикл всегда выполняется, как минимум, один раз, потому что поток управления 
программы проходит через его тело до того, как достигает проверочного условия. 
Синтаксис цикла 4о ир11е показан ниже: 


ао 
тело 
ир11е (проверочное-выражение); 


Часть тело может быть единственным оператором либо блоком операторов, 
заключенным в фигурные скобки. На рис. 5.4 показан поток управления в цикле 
4о мВ11е. 

Обычно цикл с проверкой на входе — лучший выбор, пежели цикл с проверкой 
на выходе, т.к. проверка выполняется до его запуска. Например, предположим, что в 
листинге 5.13 использовался бы 4о мй11е вместо ип11е. В этом случае цикл должен 
будет печатать нулевой символ и его код, прежде чем обнаружит, что он уже достиг 
конца строки. Но все же иногда проверка в стиле 4о ип11е имеет смысл. Например, 
если вы запрашиваете пользовательский ввод, то программа должна получить его, а 
только затем проверить. В листинге 5.15 показано, как можно использовать 4о имЪ11е 
в такой ситуации. 
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оператор1 


оператор2 
(проверочное_выражение) ; 


операторз 


цикл 40 \мН11е 


Рис 5.4. Структура циклов ао ив11е 


Листинг 5.15. 4омВ11е.срр 


// аомь11е.срр -- цикл с проверкой на выходе 
#1пс104е <1о5%геам> 
1пЕ па1л () 


{ 
15119 памезрасе $%4; 
116 п; 
соцЕ << "Епеег попЬег$ 1п &Бе гапде 1-10 $0 Ё1па "; 
соц << "ту Еауог1Ее помьег\п"; // запрос на ввод любимого числа из диапазона 1-10 
ао 
{ 


с1п >> п; // выполнить тело 
} мр11е (п != 7); // затем проверить 
соц << "Уез, 7 15 му Еауок1е.\п" ; // любимое число - 7 
гебогт 0; 


Ниже показан пример выполнения программы из листинга 5.15: 


ЕпЕег попрегз 1п ЕВе гапде 1-10 фо Е1па му Еауог1е попег 
9 

4 

7 

Уез, 7 15$ му Еауог1е. 


Циклы и выражения отношений 259 


Странные циклы гогх 
Не очень часто, но иногда вам может встретиться код, который представляет нечто такое: 
1ПЕТ= 0; 
Рог (;;) // иногда называется "бесконечным циклом" 
{ 
1Т++; 
// делать что-то... 
1Е (30 >= Т) ЬгеаК; // операторы 1Ё и ЬБгеаК (см. главу 6) 
} 
А вот другой вариант: 
11ЕТ=0; 
Бог (;;Т++) 
{ 
1Е (30 >= Т) Ьгеак; 
// делать что-то... 
} 
Этот код полагается на тот факт, что пустое проверочное условие в цикле Еог трактуется 
как истинное. Ни один из этих примеров не является простым для чтения, и ни один из них 
не стоит использовать в качестве общей модели при написании циклов. Функциональность 
первого примера может быть выражена яснее с помощью цикла до мВ11е: 
11ЕТ= 0; 
ао { 
Т++; 
// делать что-то... 
мр11е (30 < Т); 
Аналогично, второй пример может быть выражен более ясно посредством цикла ив11е: 


мр11е (т < 30) 
{ 
// делать что-то... 
1++; 
} 
В общем случае написание чистого и хорошо понятного кода — более важная цель, нежели 
демонстрация умения применять малоизвестные средства языка. 


Цикл Рог, основанный на диапазоне (С++11) 


В С++11 была добавлена новая форма цикла, которая называется циклом Ёог, 
основанным на диапазоне. Она упрощает одну общую задачу цикла — делать что-то с ка- 
ждым элементом массива или, в более общем случае, с одним из контейнерных клас- 
сов, таким как уесбог или аггау. 

Ниже показан пример: 


ЧоцЬ1е рг1сез[5] = {4.99, 10.99, 6.87, 7.99, 8.49}; 
Бог (аопЬ1е х : рг1сез) 
сойЕ << х << 54: :епа1; 


Здесь х изначально представляет первый член массива рг1сез. После отображе- 
ния первого элемента цикл затем проходит по х для представления оставшихся эле- 
ментов массива, так что код выведет все пять членов, по одному в строке. Короче 
говоря, этот цикл отображает все значения, включенные в диапазон массива. 
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Чтобы изменить значения в массиве, понадобится применить другой синтаксис 
для переменной цикла: 


ог (ЧосЬ1е &х : рг1сез) 
х=х * 0.80; // скидка 20% 


Символ & идентифицирует х как ссылочную переменную; эта тема раскрывается в 
главе 8. Здесь важно то, что Такая форма объявления позволяет последующему коду 
изменять содержимое массива, тогда как первая форма не разрешает этого. 

Цикл Еог, основанный на диапазоне также может использоваться со списками 
инициализации: 


Бог (1пех: (3, 5, 2, 8, 6}) 
соц << х <<"!; 
сои << '\п!; 


Однако этот цикл, скорее всего, наиболее часто будет применяться с различными 
шаблонными классами контейнеров, которые рассматриваются в главе 16. 


Циклы и текстовый ввод 


Теперь, когда вы узнали, как работают циклы, давайте рассмотрим одну из наибо- 
лее часто встречающихся и важных задач, выполняемых циклами: чтение текстового 
ввода из файла или с клавиатуры символ за символом. 

Например, вам может понадобиться написать программу, которая подсчитывает 
количество символов, строк и слов во входном потоке. Традиционно в С++, как и в 
С, для решения задач подобного рода используется цикл ир11е. Давайте посмотрим, 
как это делается. Если вы уже знаете С, не переходите слишком быстро к следующе- 
му разделу. Хотя цикл С++ ир11е — точно такой же, как в С, средства ввода-вывода в 
С++ отличаются. Это может придать циклу С++ несколько другой вид, чем у цикла С. 
Фактически, объект с1п поддерживает три разных режима односимвольшого ввода, 
каждый с собственным пользовательским интерфейсом. Ниже будет показано, как ис- 
пользовать эти варианты в циклах ип11е. 


Применение для ввода простого с1п 


Если программа собирается использовать цикл для чтения текстового ввода с кла- 
виатуры, она должна каким-то образом узнать, когда следует остановиться. Как про- 
грамма узнает об этом? Один из способов заключается в использовании некоторого 
специального символа, иногда называемого сигнальным символом в качестве сигнала 
останова. Например, листинг 5.16 прекращает чтение ввода, когда программа встре- 
чает символ #. Программа подсчитывает количество прочитанных символов и ото- 
бражает их, т.е. повторно выводит прочитанные символы. (Нажатие клавиши на кла- 
виатуре не приводит к автоматическому помещению соответствующего символа па 
экран; программы должны самостоятельно выполнять всю нудную работу по отобра- 
жению введенного символа. Обычно эту задачу обрабатывает операционная система. 
В данном случае отображать введенные символы будет как операционная система, 
так и тестовая программа.) По завершении работы программа выдаст отчет об об- 
щем количестве обработанных символов. Исходный код этой программы приведеп 
в листинге 5.16. 
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Листинг 5.16. +ехЕ1п1.срр 


// кехЕ1п1.срр -- чтение символов в цикле мь11е 
#$1пс1о4е <1оз%хгеам> 
171Е та1л () 


{ 


1$1п9 памезрасе $з%а; 


срах сь; 
118 соипЕ = 0; // использование базового ввода 
сопЕ << "Епёег срахгас®егз; епёег # во аа1&:\п"; 
с1т >> св; // получение символа 
ир11е (св != '#') // проверка символа 
{ 
соц << сп; // отображение символа 
++сойпЕ; // подсчет символа 
с1л >> сп; // получение следующего символа 


} 
соиЕ << еп@1 << сопп® << " срахас®егз геаа\п"; 
гееохгп 0; 


Ниже показан пример выполнения программы из листинга 5.16: 


ЕпЕег срагасеегз$; епфег # Бо аи1*: 
зее Кеп гип#геа11у Базе 

зееКепкип 

9 спагас®егз геаа 


Как видите, пробельные символы из введенной строки в выводе отсутствуют. 


Замечания по программе 


Обратите внимание на структуру программы в листинге 5.16. Программа читает 
первый введенный символ до входа в цикл. Таким образом, первый символ может 
быть проверен, когда программа достигает оператора цикла. Это важно, потому что 
первым символом может сразу оказаться #. Поскольку ЕехЕ1п1.срр использует цикл 
с проверкой на входе, в этом случае программа корректно пропустит весь цикл. А по- 
скольку переменной соппЕ было предварительно присвоено значение 0, соопЕ будет 
содержать правильное значение. 

Предположим, что первый прочитанный символ отличается от #. В этом случае 
программа входит в цикл, отображает символ, увеличивает значение счетчика соипЕ 
и читает следующий символ. Последний шаг жизненно важен. Без него цикл беско- 
нечно обрабатывал бы первый введенный символ. Но благодаря этому последнему 
шагу, программа может перейти к следующему символу. 

Обратите внимание, что структура цикла следует упомянутым ранее правилам. 
Условие, прекращающее выполнение цикла — когда последним прочитанным симво- 
лом является #. Это условие инициализируется первым чтением символа перед вхо- 
дом в цикл. Условие обновляется чтением следующего символа в конце тела цикла. 

Все это звучит вполне разумно. Но почему же программа не выводит пробелы? 
В этом виноват объект с1п. Когда он читает значения типа срах, как и при чтении 
других базовых типов, он пропускает пробелы и символы новой строки. Эти симво- 
лы не отображаются и не могут быть подсчитаны. 

Чтобы еще более усложнить ситуацию, сообщим, что ввод в с1п буферизуется. 
Это значит, что вводимые символы не попадут в программу до тех пор, пока не будет 
нажата клавиша <Ещег>. Вот почему программа из листинга 5.16 позволяет печатать 
символы и после #. После нажатия <Е\Щег> вся последовательность символов переда- 
ется в программу, но программа прекращает обработку ввода после прочтения #. 
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Спасение в виде с1п .де+ (сваг) 


Обычно программы, принимающие ввод символ за символом, должны обрабаты- 
вать каждый введенный символ, включая пробелы, знаки табуляции и символы новой 
строки. Класс 15Егеам (определенный в 1о5Егеам), к которому относится объект 
с1п, включает функцию-член, которая соответствует этому требованию. В частности, 
функция с1п.дее (сп) читает из ввода следующий символ, даже если это пробел, и 
присваивает его переменной сн. Заменив с1п >> сН вызовом этой функции, вы мо- 
жете устранить недостатки программы из листинга 5.16. В листинге 5.17 показан пе- 
реработанный код. 


Листинг 5.17. кехЕ1п2.срр 


// кехЕ1п2.срр -- использование с1п.дее (сваг) 
#$1пс104е <1о5%геам> 
1пе та1л () 


{ 
151п9 памезрасе $%а; 
срахг св; 
11 соипЕ = 0; 
соиЕ << "Епёегк свакас®ег$; епеег # ко аи1&:\п"; 
с1п.дее (св); // использование функции с1п.де* (сп) 
иБ11е (сь != '#') 
{ 
соц << св; 
++сойпЕ; 
с1п.дее (св); // использование ее снова 


} 


сойЕ << еп@а1 << соппЕ << " срагасёегз геаа\п"; 
гебохл 0; 


Ниже приведен пример выполнения версии программы из листинга 5.17: 


Епфег спагасеегз; епеег # во 401: 
23а уоц азе а #2 репс11? 

21а уоц изе а 

14 спакасЕегз$ геаа 


Теперь программа отображает и подсчитывает все символы, включая пробелы. 
Ввод по-прежнему буферизуется, поэтому по-прежнему можно ввести больше инфор- 
мации, чем на самом деле попадет в программу. 

Если вы знакомы с языком С, эта программа может показаться опасно ошибоч- 
ной. Вызов с1п.де* (сп) помещает значение в переменную св, а это означает, что 
она изменяет значение переданной переменной. В С вы должны передавать адрес 
переменной функции, если хотите, чтобы она изменила ее значение. Но при вызове 
с1п.дее() в листинге 5.17 передается сп, а не &св. В языке С подобный код не зара- 
ботает. В С++ он может работать, если функция объявляет свой аргумент как ссылк). 
Это — новое средство С++. В заголовочном файле 1озегеам аргумент с1п.де® (сН) 
объявлен со ссылочным типом, поэтому данная функция может изменять значение 
своего аргумента. Более подробно об этом вы узнаете в главе 8. А пока знатоки С 
могут расслабиться; обычно аргументы, передаваемые в С++, работают точно так же, 
как ив С. Но только не в случае с1п.деё (св). 
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Выбор используемой версии с1п.деф() 


Листинг 4.5 в главе 4 содержит следующий код: 


спаг паме [Агб12е]; 


соцЕ << "Епфег уоиг папе: \п"; 
с1п.дее (паме, Аг512е) .дее(); 


Последняя строка эквивалентна следующим последовательным вызовам функции: 


с1п.дее (папе, Аг512е); 
с1п.чее(); 


Одна версия с1п.дее() принимает два аргумента: имя массива, который пред- 
ставляет адрес строки (формально спаг*), и Аг512е, который является целым типа 
11. (Вспомните, что имя массива — это адрес его первого элемента, поэтому имя 
символьного массива имеет тип спаг*.) Затем программа использует с1п.сдеё (} без 
аргументов. Но в последнем примере функция с1п.дее() применялась следующим 
образом: 


сваг сп; 
с1п.дее (сп); 


На этот раз с1п.дее() принимает один аргумент, и его типом является сВах. 

И здесь опять приходит время тем, кто знаком с языком С, прийти в замешатель- 
ство. В языке С, если функция принимает в качестве аргументов указатель на спаг и 
11, не получится с таким же успехом ее использовать с одним аргументом, да еще и 
другого типа. Но с С++ такое возможно, потому что этот язык поддерживает средство 
ООП под называнием перегрузка функций. Перегрузка функций позволяет создавать 
разные функции с одним и тем же именем, при условии, что списки их аргументов 
отличаются. К примеру, если вы используете с1п.де{ (паме, Аг512е) в С++, компи- 
лятор находит ту версию с1п.дее (), которая принимает аргументы сваг* и 1п%. Но 
если вы применяете с1п.де* (сп), то компилятор найдет версию с1п.де* (), кото- 
рая принимает единственный аргумент типа срахг. И, наконец, если код не переда- 
ет никаких аргументов, то компилятор выберет версию с1п.дее() без аргументов. 
Перегрузка функций позволяет использовать одно и то же имя для взаимосвязанных 
функций, выполняющих одня и ту же задачу разными способами или с разными типа- 
ми данных. Это — еще одна тема, знакомство с которой ожидает вас в главе 8. А пока 
вы можете привыкать к перегрузке функций, используя примеры дее () , поставляе- 
мые классом 1зЕгеам. Чтобы отличать друг от друга разные версии одной функции, 
при упоминании их мы будем указывать список аргументов. То есть с1п.де{ () будет 
означать версию, не принимающую аргументов, а с1п.де{ (спаг) — версию с одним 
аргументом. 


Условие конца файла 


Как показано в листинге 5.17, применение символа вроде # для обозначения кон- 
ца в не всегда подходит, потому что такой ввод может быть частью совершенно 
легитимного ввода. То же самое верно и для любого другого символа, такого как @ 
или %. Если ввод поступает из файла, вы можете задействовать более мощный при- 
ем — обнаружение конца файла (еп4-оЕ-@Ше — ЕОЕ). Средства ввода С++ взаимодейст- 
вуют с операционной системой для обнаружения момента достижения конца файла, 
и предоставляют эту информацию программе. 
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На первый взгляд чтение информации из файла имеет мало общего с с1п и кла- 
виатурным вводом, но между ними существуют две связи. Во-первых, многие опера- 
ционные системы, включая Отих, Цпих и режим командной строки М таомз, поддер- 
живают перенаправление, что позволяет легко подставлять файл вместо клавиатурного 
ввода. Например, предположим, что в среде МЛп4о\мз имеется исполняемая програм- 
ма доЁ15Пп.ехе и текстовый файл по имени Ё1зН%а1е. В этом случае вы можете вес- 
ти следующую команду в командной строке: 


доЕ13Н <Ё15П6а1е 


Это заставит программу принять ввод из файла ЁЕ15зВеа1е вместо клавиатуры. 
Символом < обозначается операция перенаправления, как в Чщх, так и в режиме 
командной строки МУп9дом. 

Во-вторых, многие операционные системы позволяют эмулировать условие ЕОЕЁ с 
клавиатуры. В Отих для этого необходимо нажать клавиатурную комбинацию <С!+0> 
в начале строки. В режиме командной строки М/1т4ом$ для этого потребуется нажать 
<С1+2> и после этого <Е\Щег> в любом месте строки. Некоторые реализации С++ 
поддерживают подобное поведение, даже если его не поддерживает операционпая 
система. Концепция ЕОЕ для клавиатурного ввода в действительности унаследована 
от сред командной строки. Однако Зутажес С++ для Мас имитирует Чшх и распозна- 
ет <С1+0> как эмуляцию ЕОЕЁ Версия Мехгомегк$ Содемагиог распознает <С1!+7> в 
средах МасшкозВ и М/!19ом5. Версии М!сгозой \15иа| С++, ВоЙапа С++ 5.5 и СМО С++ 
для ПК распознают комбинацию <С{1+2>, когда она встречается в начале строки, но 
требуют последующего нажатия <Е\ег>. Короче говоря, многие среды программиро- 
вания для ПК распознают комбинацию <С{+7> как эмуляцию ЕОЁ но конкретные 
детали (в любом месте строки или же только в начале, требуется последующее нажа- 
тие <Е\щег> или нет) могут варьироваться. 

Если в среде программирования предусмотрена проверка ЕОЁ вы можете исполь- 
зовать программу, подобную приведенной в листинге 5.17, с перенаправленными 
файлами либо с клавиатурным вводом, в котором эмулируется ЕОЕ Это выглядит 
удобным, поэтому давайте посмотрим, как такое делается. 

Когда объект с1п обнаруживает ЕОЁ он устанавливает два бита (ео ЕЮ1{ и 
ЁЕа1161%) в 1. Для проверки состояния еоЁЮ1& можно использовать функцию-член 
по имени еоЁ(); вызов с1п.еоЁ() возвращает булевское значение Е гие, если ЕОЕ 
был обнаружен, и Еа15е — в противоположном случае. Аналогично, функция-член 
Еа11() возвращает Егце, если еоЁЪ1* или Еа1161{ установлены в 1. 

Обратите внимание, что методы еоЕ() и Еа11 () сообщают результат самой по- 
следней попытки чтения; т.е. они сообщают о прошлом, а не заглядывают в будущее. 
Поэтому проверки с1п.еоЁ() и с1п.Еа11 () должны всегда следовать за попытками 
чтения. Программа в листинге 5.18 отражает этот факт. В ней используется Еа11 () 
вместо еоЕ () , потому что первый из этих методов работает в более широком диапа- 
зоне реализаций. 


На заметку! 


Некоторые системы не поддерживают эмуляцию ЕОЕ из клавиатуры. Другие ее поддержи- 
вают, но не лучшим образом. Если вы использовали с1п.дее () для приостановки вывода 
на экран, чтобы можно было прочитать его, то здесь это не работает, потому что обнару- 
жение ЕОЕ отключает дальнейшие попытки чтения ввода. Однако можно организовать цикл 
задержки, подобный использованному в листинге 5.14, чтобы на время оставить экран ви- 
димым. Или же можно применить с1п.с1еах () ‚ как будет показано в главах 6 и 17, чтобы 
сбросить поток ввода. 
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Листинг 5.18. ехЕ1п3.срр 


// кехЕ1п3.срр — чтение символов до конца файла 
#$1пс1о4е <1оз%&геам> 
116 па1лт () 


{ 


1$1п4 памезрасе $%а; 


сваг св; 
1пЕ сойпё = 0; 
с1п.деё (св); // попытка чтения символа 
иБ11е (с1п.Еа11() == Еа1зе) // проверка на ЕОЕ 
{ 
соцЕ << св; // отображение символа 
++соцпе; 
с1п.дее (св); // попытка чтения следующего символа 


} 


сое << епа1 << соппЁ << " свагасеегз геаа\п"; 
гевохгп 0; 


Ниже приведен пример выполнения программы из листинга 5.18: 


Тье дгееп Ь1х4 з1п93 1п Ве и1пег.<Епёег> 
ТВе дгееп Ю1га $1145 1п Пе м1п%екг. 

Уез, Бое Ве сгом #11ез 1п &Ве дамп. <Еп%ег> 
Уез, БоЕ Ме сгом Е11ез 1п %Пе аамп. 
<С+г1+2><Епфег> 

73 свагасёегз геаа 


Поскольку эта программа запускалась в системе М/пдом 7, для эмуляции условия 
ЕОЕ нажималась клавиатурная комбинация <С+2> и затем <ЕЩег>. Пользователи 
Ух и Ыпах должны вместо этого нажимать <С\!+0>. Обратите внимание, что в 
Чих и Чшх-подобных системах, включая Шпих и Сузу1т, нажатие <С\+2> приос- 
танавливает выполнение программы; возобновить ее выполнение можно с помощью 
команды Е(. 

За счет применения перенаправления программу из листинга 5.18 можно исполь- 
зовать для отображения текстового файла и подсчета количества содержащихся в 
нем символов. На этот раз мы применим ее для чтения, отображения и подсчета 
символов в файле, содержащем две строки, в системе Отих ($ — это приглашение ко- 
мандной строки Отих): 


$ ЕехЕ1п3 < За ЕЕ 

Т ам а Оп1х #11е. Гам ргоца 
со Бе а Пп1х Е11е. 

48 спагас®егз геаа 

$ 


Признак ЕОЕ завершает ввод 


Вспомните, что когда метод с1п обнаруживает ЕОЁ он устанавливает флаг в объ- 
екте с1п, обозначающий условие ЕОЕ Когда установлен этот флаг, с1п не читает 
больше никакого ввода, и последующие вызовы с1п не дают никакого эффекта. Для 
файлового ввода это имеет смысл, поскольку вы не можете читать ничего за концом 
файла. Однако при клавиатурном вводе вы можете эмулировать ЕОЁ для прерывания 
цикла, но захотите позже продолжать вводить информацию. Метод с1п.с1еах () 
очищает флаг ЕОЁ и позволяет продолжить обработку ввода. В главе 17 это обсуж- 
дается более подробно. Однако имейте в виду, что на некоторых системах нажатие 
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<С1+2> полностью прекращает ввод и вывод, несмотря на возможность их восста- 
новления с помощью с1п.с1еаг(). 


Общие идиомы символьного ввода 


Ниже представлена структура цикла, предназначенного для чтения текста по од- 
ному символу вплоть до получения ЕОЕ: 


с1п.деё (сН); // попытка чтения символа 
имр11е (с1п.ЁЕа11() == ЁЕа1зе) // проверка на ЕОГ 
{ 
Ен // делать что-то полезное 
с1п. де (сп); // попытка чтения следующего символа 


} 


Этот код можно несколько сократить. В главе 6 будет представлена операция !, 
которая обращает Е гие в Еа1зе и наоборот. С ее применением проверочное условие 
ив 11е можно переписать следующим образом: 


м111е (!с1п.ЁЕа11()) // пока ввод не даст сбой 


Возвращаемое значение с1п.де{ (сваг) — это сам объект с1п. Однако в классе 
15Егеап предусмотрена функция, которая преобразует такой объект 15% геам, как с1п, 
в булевское значение; эта функция преобразования неявно вызывается, когда с1п по- 
является в выражениях, где ожидается значение типа 6001, например, в проверочном 
условии цикла иН1]е. Более того, это значение Ъоо1 равно гие, только если послед- 
няя попытка чтения завершилась успешно, в противном случае опо равно Ёа1зе. Это 
значит, что проверочное условие цикла "й11е можно переписать так: 


мп1]1е (с1п) // пока ввод успешен 


Эта проверка несколько более обширна, чем применение !с1п.ЁЕа11() или 
!с1п.еоЕ (), потому что обнаруживает также и ряд других причин сбоев, таких как 
отказ диска. 

И, наконец, поскольку возвращаемое значение с1п.дее (сп) — это сам объект 
с1п, вы можете сократить цикл до следующего вида: 


мп11е (с1п.деё (сп) ) // пока ввод успешен 


Е // делать что-то полезное 


Здесь с1п. де (свак) вызывается лишь однажды, в составе проверочного усло- 
вия, а не дважды — один раз перед циклом и один -— в конце тела цикла, как было 
раньше. Чтобы оценить проверочное условие цикла, программа сначала должна вы- 
полнить вызов с1п.дее(сп), в случае успеха которого введенный символ будет по- 
мещен в сн. Затем программа получает возвращаемое значение этого вызова — сам 
объект с1п. Затем она применяет преобразование с1п в значение Ьоо1, которое 
рано Екоце, если ввод успешно отработал, и Еа15е — в противном случае. Все три ре- 
комендации — идентификация условия завершения, инициализация этого условия и 
его обновление — оказались упакованными в одно проверочное условис цикла. 


Еще одна версия с1п.де+ () 


Ностальгирующие пользователи С могут тосковать по функциям ввода-выво- 
да декспаг() и роесВак(). Эти функции могут быть доступны и в С++, если вы в 
них нуждаетесь. Для этого понадобится включить заголовочный файл 5410.1, как 
это делалось в программах С (либо обратиться к его более новой версии сз(410). 
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Или же вы можете применять функции классов 15 геам и оз&геам, которые работа- 
ют практически так же. Давайте теперь рассмотрим и этот подход. 

Функция-член с1п.дее() без аргументов возвращает следующий символ ввода. То 
есть, вы можете использовать ее следующим образом: 


сп = с1п.дее(); 


(Вспомните, что с1п.дее (сп) возвращает объект, а не прочитанный символ.) Эта 
функция работает почти так же, как деесвак() в языке С, возвращая код символа в 
виде значения типа 11. Аналогично вы можете использовать функцию сопе.рие () 
(см. главу 3) для отображения символа: 


соц .риЕ (СН); 


Она работает очень похоже на роЕсрах () в С, но с одним отличием — аргумент 
должен быть типа сах, а не 1пк. 


На заметку! 


Изначально функция-член ру () имела единственный прототип — руё (спаг). Ей можно 
передавать аргумент 1пЕ, который затем приводится к спах. В стандарте также утвержден 
один прототип. Однако некоторые реализации С++ предлагают три прототипа: руЁ (сваг), 
рае (319пе4 сраг) И ри (ипз1дпеа сваг). Вызов рые () с аргументом типа 1пЕ в этих 
реализациях генерирует сообщение об ошибке, поскольку преобразование в 1п{Е допуска- 
ют более одного варианта. Явное приведение типа, такое как с1п.руе (спаг (СН) ), ПОЗВО- 
ляет передавать 1пЕ. 


Чтобы успешно применять с1п.дее (), вы должны знать, как эта версия фупкции 
обрабатывает условие ЕОЕ Когда функция достигает ЕОЁ, не остается символов, ко- 
торые должны быть возвращены. Вместо этого с1п. де () возвращает специальное 
значение, представленное символической константой ЕОГ. Эта константа определепа 
в заголовочном файле 1о5Егеам. Значение ЕОЕ должно отличаться от любого допус- 
тимого значения символа, чтобы программа не могла спутать ЕОЕГ с обычным симво- 
лом. Обычно ЕСГ определяется как -1, т.к. ни один из символов не имеет АЗСП-кода, 
равного -1. Однако вам не обязательно знать действительное значение. В програм- 
мах вы просто используете ЕСГ. Например, основная часть листинга 5.18 выглядит 
следующим образом: 


сваг св; 
с1п. де (сп); 
ип11е (с1п.Еа11() == ЁЕа1зе) // проверка на ЕОГ 


{ 
сойЕ << св; 


++соцпЕ; 


с1п.аее (сп); 
} 


Вы можете использовать 1пе ср, заменить с1п.дее (сп) на с1п.дее(), заменить 
соцЕ на соц. ру () и заменить с1п.Еа11() проверкой на ЕОЕ: 


1пЕ сп; // для обеспечения совместимости со значением ЕОЕ 
сп = с1п.дее(); 
мп11е (сп != ЕОК) 
{ 
соц .риЕ (сп); // соб .риЕ (спах (сН)) для некоторых реализаций 
++соипЕ; 
сп = с1п.де®(); 
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Если сЪ является символом, ЦИКЛ отображает его. Если же св равно ЕОЕ, цикл за- 
вершается. 


На заметку 


Вы должны понимать, что ЕОЕ не представляет символ в потоке ввода. Это просто сигнал о 
том, что символов больше нет. 


Существует один тонкий, но важный момент, касающийся применения с1п.де* (), 


о котором еще не было сказано. Поскольку ЕОЕ представляет значение, находящееся 
вне допустимых кодов символов, может случиться, что оно будет не совместимо с ти- 


пом сваг. Например, в некоторых системах тип сваг является беззнаковым, поэтому 
переменная типа сваг никогда не получит обычного значения ЕОЕ, равного -1. По 
этой причине, если вы используете с1п.дее() (без аргументов) и проверяете воз- 
врат на ЕОЕ, то должны присваивать возвращенное значение 1п%, а не сваг. Кроме 
того, если вы объявите сн типа 1п вместо саг, то, возможно, вам придется выпол- 
нить приведение к типу сваг при его отображении. 

В листинге 5.19 представлен подход с1п. деф () в новой версии программы из 
листинга 5.18. Он также сокращает код за счет комбинации символьного ввода с про- 
верочным условием цикла иН11е. 


Листинг 5.19. ЕехЕ1п4.срр 


// кехЕ1п4.срр -- чтение символов с помощью с1п.де* () 
#1пс1и4е <1озегеам> 

1пЕ ма1п (уо1а) 

{ 


1$1п9 памезрасе $+а; 


11 св; // должно быть типа 1п%, а не свах 
11 соипЕ = 0; 
ир11е ((сВ = с1т.дее ()) != ЕОР) // проверка конца файла 


{ 
соце. ри (сВах (сЬ)); 
++сочпЕ; 
} 
сои << епа1 << соипЁ << " спагас®егз геа4\п"; 
гебогп 0; 


На заметку! 


Определенные системы, которые либо не поддерживают эмуляцию ЕОР с клавиатуры, либо 
поддерживают ее не лучшим образом, могут помешать выполнению примера 5.19 так, как 
описано. Если вы используете с1п.деЕ() для приостановки вывода на экран с целью про- 
чтения, то это не будет работать, потому что обнаружение ЕСОЕ отключает дальнейшие по- 
пытки чтения ввода. Однако вы можете использовать цикл задержки вроде продемонстри- 
рованного в листинге 5.14, чтобы на время сохранить экран видимым. 


Ниже приведен пример выполнения программы из листинга 5.19: 


ТВе з111]еп паскеге]1 3з11]Кз 1п &Ве звадому зВа11омз .<Епфег> 
Тре зи11еп маскеге1 5и1К5 1п Пе зпаому зВа11омз. 

Уез, Баё Не Ь1ще Ь1га о Варрёпезз ВагЬогз зесге*з.<Епфег> 
Уез, БоЕ Епе Ь11е Ь1га оЁ Варр1пез$ пахгБог$ зескефз. 
<СЕг1+2><Епег> 

104 спагасфег$ геаа 
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Давайте проанализируем следующее условие цикла: 
мр11е ((сН = с1п.дее()) != ЕОГ) 


Скобки, в которые заключено подвыражение сн = с1п.де* (), заставляют про- 
грамму вычислить его первым. Чтобы выполнить вычисление, программа сначала вы- 
зывает функцию с1п.де* (). Затем она присваивает возвращенное значение функции 
переменной св. Поскольку значением оператора присваивания является значение ле- 
вого операнда, то полное подвыражение сводится к значению св. Если это значение 
равно ЕОЕ, цикл завершается, в противном случае — продолжается. Проверочному 
условию нужны все эти скобки. Предположим, что вы уберете пару скобок: 


мр11е (сн = с1п.дее() != ЕОЕ) 


Операция != имеет более высокий приоритет, чем =, поэтому сначала программа 
сравнит возвращаемое значение с1п.деё () с ЕОЕГ. Сравнение даст в результате Егие 
или Еа1зе; значение Боо1 преобразуется в 0 или 1, и это присваивается св. 

С другой стороны, применение с1п.деф(сН) (с аргументом) для ввода не создает 
никаких проблем, связанных с типом. Вспомните, что с1п.де{ (сваг) не присваива- 
ет специального значения сн по достижении ЕОЕ Фактически, в этом случае она нс 
присваивает св ничего. Переменной св никогда не приходится хранить значения, 
отличные от символьных. 

В табл. 5.3 показаны различия между с1п. деё (спаг) и с1п.дек (). 


Таблица 5.5. Сравнение с:п.де+ (спаг) и с1п.де+() 


Свойство сзп .де+ (сВаг) с1п.де* () 

Метод доставки вводимого символа — Присваивание аргументу сп Возвращаемое 
значение 

Возвращаемое значение функции Объект класса 1зЕгеам Код символа как 

при символьном вводе (Е гие после преобразования к Боо1) — значение типа 11% 

Возвращаемое значение функции Объект класса 1зЕгеам ЕОЕ 

при ЕОР (Еа1 зе после преобразования к Ьоо1) 


Итак, что вы должны использовать — с1п.дее() или с1п. дек (сваг)? Форма с 
символьным аргументом более полно интегрирована в объектный подход, поскольку 
ее возвращаемым значением является объект 15%&геам. Это значит, например, что 
вы можете связывать вызовы в цепочку. Скажем, приведенный ниже код означает 
чтение следующего входящего символа в СЪ! и затем следующего — в с|2: 


с1п.де® (сп1) .деё(сп2); 


Это работает, потому что вызов функции с1п.де{ (св1) возвращает объект с1п, 
который затем работает как объект, к которому присоединен следующий вызов 
деЕ (св2). 

Возможно, основное назначение формы де () — обеспечить возможность быст- 
рого чернового перехода от функций дееспах () и риёспаг () из 5 Ч1о.Н к методам 
класса 1озЕгеам — с1п.чее() и соце.риё (). Вы просто заменяете один заголовоч- 
ный файл другим и проводите глобальную замену деесВаг () и роёсваг () на эквива- 
лентные им методы. (Если старый код использует переменную типа 1п для ввода, то 
вы должны будсте также внести соответствующие изменения, если ваша реализация 
поддерживает несколько прототипов ру ().) 
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Вложенные циклы и двумерные массивы 


Ранее в этой главе вы уже видели, что цикл Еог — это естественный инструмент 
для обработки массивов. Теперь мы сделаем еще один шаг и посмотрим, как цикл 
Рог, внутри которого находится еще один цикл Еог (вложенные циклы), может при- 
меняться для обработки двумерных массивов. 

Для начала давайте посмотрим, что собой представляет двумерный массив. 
Массивы, которые мы использовали до сих пор в этой главе, относятся к одномерным 
массивам, потому что каждый из них можно визуализировать как одну строку данных. 
Двумерный массив можно визуально представить в виде таблицы, состоящей из строк 
и столбцов. Двумерный массив можно использовать, например, для представления 
квартальных показателей по продажам в разных регионах, причем каждая строка 
данных будет представлять один регион. Или же можно применить двумерный мас- 
сив для представления положения робота на поле компьютерной игры. 

В С++ не предусмотрен специальный тип представления двумерных массивов. 
Вместо этого создается массив, каждый элемент которого является массивом. 

Например, предположим, что требуется сохранить данные о максимальной темпе- 
ратуре в четырех городах за четырехлетний период. В этом случае можно объявить 
массив следующим образом: 


1пЕ махеепрз [4] [5]; 


Это объявление означает, что тахфегтз является массивом из четырех элемен- 
тов. Каждый из этих элементов сам является массивом из пяти элементов (рис. 5.5). 
Массив пахеегмз можно интерпретировать как представление четырех строк, по 
пять значений температуры в каждой. 


пахфетр$ - массив из четырех элементов 


11+ тахфетрз[4][5]; 


Каждый элемент - массив из 5 значений 1п* 


Массив тахфетрз 


махфетрз [0] пахфетр$[1]  махтетр$[2] пахфетр$ [3] 
СООО ИЕ АС и ИЯ, Я 


ГЕТЕ ЕТ ТТТ Е, 


пахфетр$[0][0] тмахфетр$[1][0] тмахфетр$[2][0] тахфетр$[31[0] 


Рис. 5.5. Массив массивов 


Выражение пахеетрз [0] означает первый элемент массива махеетрз. Таким об- 
разом, пмахкетр$ [0] — сам по себе массив из пяти 1п+. Первым элементом массива 
махЕетрз [0] является махЕетрз [0] [0], и этот элемент имеет тип 1п%. Таким обра- 
зом, для доступа к элементам 1пе должны использоваться два индекса. Первый ин- 
декс можно представлять как строку таблицы, а второй — как ее столбец (рис. 5.6). 
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11% тахетрз[4][5]; 


Массив тах+етр$, представленный в виде таблицы 


0 1 2 Е. 4 


пах{етр$[3] 3 | мах{етрз[3] [0] | пахфетрз [3] [1] 


Рис. 5.6. Доступ к элементам массива по индексам 


Предположим, что требуется распечатать все содержимое массива. В этом случае 
можно использовать цикл Еог для прохода по строкам и второй вложенный цикл 
Еог — для прохода по столбцам: 


Рог (116 гом = 0; гом < 4; гом++) 
{ 
Рог (1пЕ со1 = 0; со] < 5; ++со1) 
соцЕ << пах®епрз [гом] [со1] << "\6"; 
СоцЕ << епа1; 


} 


Для каждого значения гом вложенный цикл Еог проходит по значениям со1. Этот 
пример печатает символ табуляции (\& в нотации управляющих символов С++) после 
каждого значения и символ новой строки после каждой полной строки. 


инициализация двумерного массива 


При создании двумерного массива имеется возможность инициализировать каж- 
дый его элемент. Прием основан на способе инициализации одномерного массива. 
Вспомните, что это делается указанием разделенного запятыми списка элемептов, 
заключенного в фигурные скобки: 


// Инициализация одномерного массива 
116 6Ео3[5] = {23, 26, 24, 31, 28}; 


В двумерном массиве каждый элемент сам по себе является массивом, поэтому 
инициализировать каждый элемент можно так, как показано в предыдущем примере. 
То есть инициализация состоит из разделенной запятыми последовательности одно- 
мерных инициализаций, каждая из которых заключена в фигурные скобки: 


1пЕ пахёепрз [4] [5] = // двумерный массив 

{ 
{96, 100, 87, 101, 105}, // значения для мах®епрз [0] 
{96, 98, 91, 107, 104}, // значения для мах®епрз [1] 
{97, 101, 93, 108, 107}, // значения для махепрз [2] 
{98, 103, 95, 109, 108} // значения для мах®епрз [3] 


}; 


Массив пахЕетрз содержит четыре строки по пять чисел в каждой. 

Выражение { 96, 100, 87, 101, 105} инициализирует первую строку, представ- 
ляемую как тахкетрз [0]. Стиль размещения каждой строки данных в отдельной 
строке кода улучшает читабельность. 
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Использование двумерного массива 


Листинг 5.20 демонстрирует в одной программе инициализацию двумерного мас- 
сива и проход по его элементам во вложенном цикле. На этот раз порядок циклов в 
программе изменен на противоположный, с помещением прохода по столбцам (ин- 
декс города) во внешний цикл, а прохода по строкам (индекс года) — во внутренний 
цикл. К тому же здесь используется общепринятая в С++ практика инициализации 
массива указателей набором строковых констант. То есть с11е5 объявлен как мас- 
сив указателей на стакг. Это делает каждый его элемент, такой как с11е$ [0], указа- 
телем на сВаг, который может быть инициализирован адресом строки. Программа 
инициализирует с1Е1е$ [0] адресом строки "Сг16Ю1е С1ку" и т.д. Таким образом, 
массив указателей ведет себя как массив строк. 


Листинг 5.20. пезфе.срр 


// пезфеа.срр -- вложенные циклы и двумерный массив 
#$1пс1о4е <1о5%геам> 

соп$Е 116 С11е$ = 5; 

соп5Е 118 Уеаг$ = 4; 

1пе ма1лт () 


{ 


15119 памезрасе $%а; 
соп5& срах * с1*1е$ [С1%1е5] = // массив указателей на 5 строк 


{ 
"безе саеу", 


"Сх1ЬБ1ееомп", 

"Меи Сх1ЬЬ1е", 

"бап Сх1ЬБ1е", 

"Сх1ЬЬ1е \У1з6а" 
}; 


11 пахеетрз [Уеагз] [С1Е1е5] = // двумерный массив 

{ 
{96, 100, 87, 101, 105}, // значения для тах%епрз [0] 
{96, 98, 91, 107, 104}, // значения для тахеептрз [1] 
{97, 101, 93, 108, 107}, // значения для пах&ептр$ [2] 
{98, 103, 95, 109, 108} // значения для пах®епрз$ [3] 


}; 
сое << "Мах1тим Еетрега®огез Рог 2008 - 2011\п\п"; 
// Максимальные температуры в 2008-2011 гг. 
Бог (118 с16у = 0; с1%у < С1Е1ез; ++с16у) 
{ 
сойЕ << с11е5[с1%6у] << ":\*"; 
Рог (1пе уеаг = 0; уеах < Уеагз; ++уеахк) 
соцЕ << махеемрз [уеаг] [с16у] << "\*"; 
соц << епа1; 
} 
// с1п.дее (); 
гебогп 0; 


Ниже показан вывод программы из листинга 5.20: 


Мах1том сепрегаЕогез ог 2008 — 2011 


Сг1ЬБ1е С1%у: 96 96 97 98 
Сг1651евомпт : 100 98 101 103 
Мем Сг1ЬЬ1е: 87 91 93 95 
бап Ск1ЮЬ1е: 101 107 108 109 


Сг1ЬБ1е \У15*а: 105 104 107 108 
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Применениё знаков табуляции позволяет разместить данные более равномерно, 
чем с помощью пробелов. Однако разные установки позиций табуляции могут при- 
вести к тому, что в различных системах вывод будет выглядеть немного по-разиому. 
В главе 17 будут представлены более точные, но и более сложные методы формати- 
рования вывода. 

В грубом варианте можно было бы использовать массив массивов спаг вместо 
массива указателей для строковых данных. Объявление выглядело бы следующим об- 
разом: 


сваг с11е$ [С1%1е$] [25] = // массив из 5 массивов по 25 символов 
{ 

"Сг1561е С1еу", 

"Сг16Б1ефомпт", 

"Мем Сг16Б1е", 

"бап Сг16Ь1е", 

"Сг1ЬБ1е У1з*а" 


}; 


При таком подходе длина каждой из 5 строк ограничивается максимум 24 сим- 
волами. Массив указателей сохраняет адреса пяти строковых литералов, но массив 
массивов спаг копирует каждый из пяти строковых литералов в соответствующий 
массив из 25 символов. Это значит, что массив указателей более экономичен в отно- 
шении используемой памяти. Однако если вы намерены модифицировать любую из 
этих пяти строк, то в этом случае двумерный массив символов будет более удачным 
вариантом. Это довольно странно, но оба варианта используют одинаковый список 
инициализации и один и тот же код циклов Еог для отображения строк. 

К тому же вы можете использовать массив объектов класса $Ег1па вместо массива 
указателей для сохранения данных. Объявление будет выглядеть следующим образом: 


сопзЕ зЕк1па с11ез[С1{1ез] = // массив из 5 строк 


{ 
"Сг1ЬБ1е С1еу", 
"Сг16Б1екомпт", 
"Мем Сг16Ь]1е", 
"бап Сбг16Б1е", 
"Сг16Б1е \У1з6а" 


}; 


Если вам нужны модифицируемые строки, можете опустить квалификатор сопз*. 
Эта форма будет использовать тот же список инициализации и тот же цикл Еог для 
отображения строк, как и две другие формы. Если строки будут модифицируемыми, 
то свойство автоматического изменения размера класса з&г1пд делает такой подход 
более удобным, чем применение двумерного массива символов. 


Резюме 


В С++ представлены три варианта циклов: Еог, мН11е и до ип11е. Цикл позволяет 
повторно выполнять один и тот же набор инструкций до тех пор, пока проверочное 
условие цикла оценивается как Е гуе или не ноль, и цикл прекращает их выполвение, 
когда это проверочное условие возвращает Еа15е или 0. Циклы Еог и иН11е явля- 
ются циклами с проверкой на входе, это означает, что они оценивают проверочное 
условие перед выполнением операторов, находящихся в теле цикла. Цикл 4о м№11е 
проверяет условие на выходе, т.е. после выполнения операторов, содержащихся в 
его теле. 
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Синтаксис каждого цикла позволяет размещать в теле только один оператор. 
Однако этот оператор может быть составным, или блоком, в виде группы операто- 
ров, заключенных в фигурные скобки. 

Сравнивающие выражения (выражения отношений), которые сравнивают два 
значения, часто применяются в качестве проверочных условий цикла. Эти выраже- 
ния формируются с использованием одной из шести операций отношений: <, <=, ==, 
>=, > и !=. Сравнивающие выражения возвращают значения типа Ьоо1: Егие или 
Еа1зе. 

Многие программы читают текстовый ввод или текстовые файлы символ за сим- 
волом. Класс 15+ геапм предлагает несколько способов делать это. Если св — перемен- 
ная типа свак, то следующий оператор читает очередной символ ввода в СВ: 


сп >> сй; 


Однако при этом пропускаются пробелы, символы повой строки и символы табу- 
ляции. Показанный ниже вызов функции-члена читает очередной входпой символ, 
независимо от его значения, и помещает его в сп: 


с1п.деё (сп); 


Вызов функции-члена с1п.дее() возвращает следующий символ ввода, включая 
пробелы, символы новой строки и символы табуляции, поэтому он может примепять- 
ся следующим образом: 


сн = ст .дее(); 


Функция-член с1п.де* (сВак) сообщает о встреченном состоянии ЕОЁ возвращая 
значение, которое преобразуется в тип Боо1 как Еа1зе, в то время как функция-члеп 
с1п.дее() сообщает о ЕОЁ возвращая значение ЕОЕ, определенное в заголовочпом 
файле 1озЕгеам. 

Вложенный цикл — это цикл, находящийся в теле другого цикла Еог. Вложенные 
циклы обеспечивают естественный способ обработки двумерных массивов. 


Вопросы для самоконтроля 


1. В чем состоит разница между циклами с проверкой на входе и циклами с про- 
веркой на выходе? Какой из циклов С++ к какой категории относится? 


2. Что напечатает следующий фрагмент кода, если использовать его в программе? 
116 1; 
Еог (1=0; 1<5; 1++) 
сом << 1; 
СОцЕ << епа1; 


3. Что напечатает следующий фрагмент кода, если использовать его в программе? 
116 3; 
Еог (1=0;1 < 11; 1 += 3) 
соц << 3; 
сое << епа1 << } << епа1; 


4. Что напечатает следующий фрагмент кода, если использовать его в программе? 
11 ]=5; 
мп11е (++) < 9) 
соцЕ << )++ << епа1; 


9. 
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. Что напечатает следующий фрагмент кода, если использовать его в программе? 


17 К = 8; 
ао 

сойЕ << " К = " << К << епа1; 
ир11е (К++ < 5); 


Напишите цикл ЁЕог, который печатает значения 1 2 4 8 16 32 64, увеличивая 
вдвое значение переменной счетчика на каждом шаге. 


Как сделать так, чтобы тело цикла включало более одного оператора? 


Правилен ли следующий оператор? Если нет, то почему? Если да, то что он де- 
лает? 


пех = (1,024); 
А правилен ли такой оператор? 


176 у; 
у = 1,024; 


Чем отличается с1п>>сВ от с1п.де{ (св) и сп=с1п.де* () с точки зрения ввода? 


Упражнения по программированию 


1. 


Напишите программу, запрашивающую у пользователя ввод двух целых чисел. 
Затем программа должна вычислить и выдать сумму всех целых чисел, лежащих 
между этими двумя целыми. Предполагается, что меньшее значепие вводится 
первым. Например, если пользователь ввел 2 и 9, программа должна сообщить, 
что сумма всех целых чисел от 2 до 9 равна 44. 


Перепишите код из листинга 5.4 с использованием объекта аггау вместо встро- 
енного массива и типа 1опд ЧозЬ]1е вместо 1опа 1опа. Найдите значение 100! 


Напишите программу, которая приглашает пользователя вводить числа. После 
каждого введенного значения программа должна выдавать накопленную сумму 
введенных значений. Программа должна завершаться при вводе 0. 


. Дафна инвестировала $100 под простые 10%. Другими словами, ежегодно инве- 


стиция должна приносить 10% инвестированной суммы, т.е. $10 каждый год: 
прибыль = 0,10 х исходный баланс 


В то же время Клео инвестировала $100 под сложные 5%. Это значит, что прибыль 
составит 5% от текущего баланса, включая предыдущую накопленную прибыль: 


прибыль = 0,05 х текущий баланс 


Клео зарабатывает 5% от $100 в первый год, что дает ей $105. На следующий 
год она зарабатывает 5% от $105, что составляет $5.25, и т.д. Напишите про- 
грамму, которая вычислит, сколько лет понадобится для того, чтобы сумма ба- 
ланса Клео превысила сумму баланса Дафны, с отображением значений обоих 
балаисов за каждый год. 


. Предположим, что вы продаете книгу по программированию на языке С++ для 


начинающих. Напишите программу, которая позволит ввести ежемесячные 
объемы продаж в течение года (в количестве книг, а не в депьгах). Программа 
должна использовать цикл, в котором выводится приглашение с названием ме- 
сяца, применяя массив указателей на сваг (или массив объектов $Ек1пд, если 
вы предпочитаете его), инициализированный строками — названиями месяцев, 
и сохраняя введенные значения в массиве 1п®. Затем программа должна найти 
сумму содержимого массива и выдать общий объем продаж за год. 
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6. Выполните упражнение 5, но используя двумерный массив для сохранения дан- 


10. 


ных о месячных продажах за 3 года. Выдайте общую сумму продаж за каждый 
год и за все годы вместе. 


. Разработайте структуру по имени сах, которая будет хранить следующую ин- 


формацию об автомобиле: название производителя в виде строки в символьном 
массиве или в объекте 5%г1п(д, а также год выпуска автомобиля в виде целого 
числа. Напишите программу, которая запросит пользователя, сколько автомо- 
билей необходимо включить в каталог. Затем программа должна применить пем 
для создания динамического массива структур саг указанного пользователем 
размера. Далее она должна пригласить пользователя ввести название произво- 
дителя и год выпуска для наполнения данными каждой структуры в массиве (см. 
главу 4). И, наконец, она должна отобразить содержимое каждой структуры. 
Пример запуска программы должен выглядеть подобно следующему: 


Сколько автомобилей поместить в каталог? 2 
Автомобиль #1: 

Введите производителя: Наазоп Ногпе* 
Укажите год выпуска: 1952 

Автомобиль #2: 

Введите производителя: Ка1зег 

Укажите год выпуска: 1951 

Вот ваша коллекция: 

1952 Ноазоп Ногплее 

1951 Ка1зек 


. Напишите программу, которая использует массив сВаг и цикл для чтения по 


одному слову за раз до тех пор, пока не будет введено слово допе. Затем про- 
грамма должна сообщить количество введенных слов (исключая допе). Пример 
запуска должен быть таким: 

Вводите слова (для завершения введите слово 4опе) : 

апфеа+ег Ь:1гЕНЗау са+едогу аитрзеег 

епуу Е1пад1е деотеёгу 4опе ог зиге 

Вы ввели 7 слов. 


Вы должны включить заголовочный файл сзЕг1пд и применять функцию 
зЕгстр () для выполнения проверки. 


. Напишите программу, соответствующую описанию программы из упражнения 8, 


но с использованием объекта $&г1пд вместо символьного массива. Включите 
заголовочный файл зЕг1па и применяйте операции отношений для выполне- 
ния проверки. 


Напишите программу, использующую вложенные циклы, которая запрашиваст 
у пользователя значение количества строк для отображения. Затем она должпа 
отобразить указанное число строк со звездочками, с одной звездочкой в первой 
строке, двумя — во второй и т.д: В каждой строке звездочкам должны предше- 
ствовать точки — в таком количестве, чтобы общее число символов в каждой 
строке было равно количеству строк. Пример запуска программы должен вы- 
глядеть следующим образом: 


Введите количество строк: 5 


6 


Операторы 
ветвления 

и логические 
операции 


В ЭТОЙ ГЛАВЕ... 

» Оператор 1Е 

® Оператор 1Ё е1зе 

» Логические операции: &&, [| и! 

® Библиотека символьных функций ссеуре 
® Условная операция ?: 

» Оператор зм1 св 

е Операторы сопЕ1пие и БгеаКк 

® Циклы чтения чисел 


» Базовый файловый ввод-вывод 
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О ним из ключевых аспектов проектирования интеллектуальных программ явля- 
ется предоставление им возможности принятия решений. В главе 5 был про- 
демонстрирован один из видов принятия решений — цикл, при котором программа 
решает, следует ли продолжать циклическое выполнение части кода. Здесь же мы 
исследуем, как С++ позволяет с помощью операторов ветвления принимать решения 
относительно выполнения одного из альтернативных действий. Какое средство за- 
щиты от вампиров (чеснок или крест) следует избрать? Какой пункт меню выбрал 
пользователь? Ввел ли пользователь ноль? Для принятия подобных решений в С++ 
предусмотрены операторы 1Ё и зи1Есв, и именно они будут предметом рассмотре- 
ния настоящей главы. Здесь мы также поговорим об условной операции, которая 
предоставляет другой способ принятия решений, а также логических операциях, по- 
зволяющих комбинировать две проверки в одну. И, наконец, в этой главе вы также 
впервые ознакомитесь с файловым вводом-выводом. 


Оператор 1Е 


Когда программа С++ должна принять решение о том, какое из альтернативных 
действий следует выполнить, такой выбор обычно реализуется оператором 1. Этот 
оператор имеет две формы: просто 1Ё и 1Е е1е. Давайте сначала исследуем простой 
1Е. Он создан по образцу обычного английского языка, как в выражении “Ш уоц Вауе 
а Сарат СооШе сага, уоц ре а Ёгее сооще” (игра слов на основе созвучности фами- 
лии Кук и слова “сооКе” (печенье) — прим. перев.). Оператор 1Ё разрешает программе 
выполнять оператор или блок операторов при условии истинности проверочного ус- 
ловия, и пропускает этот оператор или блок, если проверочное условие оценивается 
как ложное. Таким образом, оператор 1ЕЁ позволяет программе принимать решение 
относительно того, нужно ли выполнять некоторую часть кода. 

Синтаксис оператора 1Ё подобен ир11е: 


1Е (проверочное-условие) 
оператор 


Истинность выражения проверочное-условие заставляет программу выполнить 
оператор, который может быть единственным оператором или блоком операто- 
ров. Ложность выражения проверочное-условие заставляет программу пропустить 
оператор (рис. 6.1). Как и с проверочными условиями циклов, тип проверочного ус- 
ловия 1 приводится к оо1, поэтому ноль трактуется как Еа1 5е, а все, что отличается 
от нуля — как Егое. Вся конструкция 1 рассматривается как одиночный оператор. 

Чаще всего проверочное-условие — выражение сравнения, вроде тех, которые 
управляют циклами. Например, предположим, что вы хотите запрограммировать 
подсчет пробелов во входной строке, а также общее количество символов. Для чте- 
ния символов можно использовать оператор с1п.де* (сваг) внутри цикла ип11е, а 
затем с помощью оператора 1Ё идентифицировать и подсчитывать пробельные сим- 
волы. В листинге 6.1 реализован такой алгоритм, при этом точка служит признаком 
конца входного предложения. 


Листинг 6.1. 1Е.срр 


// 1Е.срр — использование оператора 1# 
#1пс1о4е <1озЕгеам> 
116 ма1п() 
{ 
051149 $4::с1п; // объявления и51п9 
9$1п9 $4: :со0С; 


Операторы ветвления и логические операции 259 


сВаг св; 

116 зрасез = 0; 
116 сова1 = 0; 
с1п.дее (св); 


иБ11е (сь !='.') // завершение по окончании предложения 
{ 
1Е (св == '') // проверка сп на равенство пробелу 
++5расез; 
++60%а1; // выполняется на каждом шаге цикла 


с1п.дее (сь); 
} 
сойЕ << зрасез << " зрасез, " << &о*а1; // вывод количества пробелов 
// и символов в предложении 
сойЕ << " спагас®егз вофа1 1п зепеепсе\п"; 
гевогп 0; 


оператор1 

(проверочное_ выражение) 
оператор2 

оператор3 


Оператор 1 


1 
1 
т 
О 
| 
1 
1 
| 
1 
1 


проверочное^ 
выражение 


Газе 


Рис. 6.1. Структура оператора 1Е 


Ниже показан пример вывода программы из листинга 6.1: 


ТВе Ба1100п13& маз ап а1хнеаа 
УЗВ 1оЕ+у доа1з. 
6 зрасез, 46 спагасфехгз +оЕа1 1п зепеепсе 


Как следует из комментариев в листинге 6.1, оператор ++5расе$; выполняется 
только в том случае, если сн равен пробелу. Поскольку оператор +++ока1; находит- 
ся вне 1Ё, он выполняется на каждом шаге цикла. Обратите внимание, что в общее 
количество символов входит также символ новой строки, который генерируется на- 
жатием клавиши <Етег>. 


оператор 12 е1 зе 


В то время как оператор 1Ё позволяет программе принять решение о том, должен 
ли выполняться определенный оператор или блок, 1Ё е1зе позволяет решить, какой 
из двух операторов или блоков следует выполнить. Это незаменимое средство для 
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программирования альтернативных действий. Оператор С++ 1Е е15е моделирует 
простой английский язык, как в предложении “ГШуоц Бауе а Сара СооШе сага, уоц 
Бега Соое Раз Р!аз, ебе уоц 5 её а Сооще 4’Ог@птате” (непереводимая игра слов 
с применением местных идиоматических выражений — прим. перев.). 

Оператор 1Е е15е имеет следующую общую форму: 


1Е (проверочное-условие) 
оператор1 

е1зе 
оператор2 


Если проверочное-условие равно +гле или не ноль, то программа выполняет 
оператор] и пропускает оператор2. В противном случае, когда проверочное-усло- 
вие равно Еа15е или ноль, программа выполняет оператор2 и пропускает опера- 
тор1. Потому следующий фрагмент кода печатает первое сообщение, если апзмег 
равно 1492, и второе — в противном случае: 

1Е (апзиегк == 1492) 

соц << "Трае'з$ клаве! \п"; 
е1 зе 
соцЕ << "Уоц'А БееЕег геу1ем Спареег 1 ада1п.\п"; 


Каждый оператор может быть либо отдельным оператором, либо блоком операто- 
ров, заключенным в фигурные скобки (рис. 6.2). Вся конструкция 1Е е15е трактуется 
синтаксически как одиночный оператор. 

Например, предположим, что вы хотите преобразовать входящий текст, шифруя 
буквы и оставляя нетронутыми символы новой строки. Это значит, что пужпо заста- 
вить программу выполнять одно действие для символов новой строки и другое — для 
всех прочих символов. Как показано в листинге 6.2, оператор 1Ё е1зе позволяет лег- 
ко решить эту задачу. В данном листинге также иллюстрируется применение квали- 
фикатора 94: : — одной из альтернатив директивы 15110. 


оператор1 
(проверочное_ выражение) 
оператор2 


операторз 


оператор4 


Оператор 1+ е1$е 


1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
О 
1 


проверочное 
выражение 


Рис. 6.2. Структура оператора 1Е е15е 
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Листинг 6.2. 1Ее1зе.срр 


// 1Ее1зе.срр -- использование оператора 1Ё е1зе 
{$1пс1о4е <1озЕгеам> 
116 ма1п() 
{ 
сваг св; 


ЗЕ: :со0Е << "Туре, апа Т зВа11 гереа®.\п"; // запрос на ввод строки 
5Е4: : с1л .деё (св); 


м611е (св !='.') 
{ 
1Е (св == '\п') 
564: : сое << св; // выполнение в случае символа новой строки 
е1зе 
ЗЕ: :соыё << ++сВ; // выполнение в противном случае 


54: : с1л .деё (св); 
} 


// попробуйте св + 1 вместо ++сВ, чтобы увидеть интересный эффект 
5Е4: :соце << "\пР1еазе ехсизе &Бе з1149ре сопЁЕа51оп.\п"; 


// зЕА: :с1п.дек(); 
// э& Аа: :с1п.дее(); 
гебогл 0; 


Ниже показан пример вывода программы из листинга 6.2: 


Туре, апа Т $НВа11 гереа*. 

Ап зпеЕЕаЬ1е )оу зо ЁЁазе ше аз т Беве14а 
Во! 3 оЕадЬсмЕ! Крё ! ЕуддуЕЕе!пЕ! БЕ! !сЕ1Ете 
+Ве иопд4егз оЁ шодегп сопры1п9д. 

01Е! хроеЕзь ! ра ! преЁзо! арпауи) ой 

Р]еазе ехсизе +пе 31191 сопЕиз1оп. 


Обратите внимание, что в одном из комментариев в листинге 6.2 предлагается 
заменить ++сВ на сн +1, чтобы увидеть интересный эффект. Можете ли вы предпо- 
ложить, что произойдет? Если нет, сделайте это и посмотрите, что получится, после 
чего попробуйте объяснить. (Подсказка: это касается того, как сои обрабатывает 
разные типы данных.) 


Форматирование операторов 1{ е1зе 


Имейте в виду, что две альтернативы в операторе 1Ё е15е должны быть одиноч- 
ными операторами. Если в каждой логической ветви требуется более одного опера- 
тора, воспользуйтесь фигурными скобками, чтобы организовать их в единый блок. 
В отличие от других языков, таких как ВАЗ1С и ЕОКТКАМ, С++ не воспринимает 
автоматически все, что находится между 1Ё и е1зе, как один блок, поэтому необхо- 
димо с помощью фигурных скобок объединять операторы в блок. Следующий код, 
например, вызовет ошибку во время компиляции: 


1 (сп == '2') 
20Его++; // 1Е заканчивается здесь 
соц << "АпоЕНег 7огго сапа1Чаке\п"; 

е1зе // неверно 
9011++; 


соцЕ << "Моё а Рогго сапа1Чаее\п"; 
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Компилятор рассматривает это как простой оператор 1Ё, который заканчивается 
на 2гогго++;. Затем идет оператор сот+. До этого места все хорошо. Но далее идет 
то, что воспринимается компилятором как бесхозный е15е, а потому он считает это 
синтаксической ошибкой. 

Чтобы код делал то, что нужно, следует указать фигурные скобки: 

1Е (сп = '2') 

{ // блок, выполняемый, если условие истинно 

20гго++; 
сочЕ << "АпоЕПег 2огго сапа1ааее\п"; 


} 

е1зе 

{ // блок, выполняемый, если условие ложно 
9011++; 
соиЕ << "МоЕ а 2огго сапа1Ааее\пт"; 


} 


Поскольку С++ — язык свободной формы, фигурные скобки можно размещать как 
вам угодно, до тех пор, пока они ограничивают операторы языка. В предыдущем при- 
мере демонстрируется один популярный формат. А вот и другой формат: 

ТЕ (сп == '2') { 

20гго++; 
соцЕ << "АпоЕпег 2огго сапЧ91Ааее\п"; 


} 


е1зе { 
9011++; 
соцЕ << "МоЕ а 2огго сапа1Ааее\пт"; 


} 


Первая форма подчеркивает блочную структуру операторов, в то время как вто- 
рая более тесно связывает блоки с ключевыми словами 1Ё и е1зе. Любой стиль ясен 
и согласован, а потому будет служить вам хорошо; однако вы можете столкнуться с 
руководителем или работодателем, который имеет собственные строгие и специфи- 
ческие взгляды на эту тему. 


Конструкция 1ЁЕе]15е 1ЁЕ е]1зе 


В компьютерных программах, как и в жизни, иногда приходится выбирать из бо- 
лее чем двух вариантов. Оператор С++ 1Е е1зе можно расширить, чтобы он отвеча- 
ло таким потребностям. Как уже говорилось, за е1з5е должен следовать единствен- 
ный оператор, который может быть и блоком операторов. Поскольку конструкция 
1Е е1зе сама является единым оператором, она может следовать за е15е: 


ТЕ (св == 'А') 
а_дгаде++; // альтернатива # 1 
е15е 
1Е (сн == 'В') // альтернатива # 2 
Ь_дгаае++; // подальтернатива # 2а 
е15е 
50$0++; // подальтернатива # 26 


Если значение св не равно 'А', программа переходит к е1зе. Там второй опе- 
ратор 1Ё е1зе разделяет эту альтернативу еще на два варианта. Свойство свободно- 
го форматирования С++ позволяет расположить эти элементы в более читабельном 
виде: 
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1ЁЕ (св == 'А') 

а_дгаде++; // альтернатива # 1 
е1зе 1Ё (сН == 'В') 

Ь дгаае++; // альтернатива # 2 
е1зе 

3050++; // альтернатива # 3 


Это выглядит как совершенно новая управляющая структура — 1ЁЕ е15е 1Ё е1зе. 
Но на самом деле это один оператор 1{ е15е, вложенный в другой. Пересмотренный 
формат выглядит намного яснее и позволяет даже при поверхностном взгляде оце- 
нить все альтернативы. Вся эта конструкция по-прежнему трактуется как единствен- 
ный оператор. 

В листинге 6.3 это форматирование используется для построения простой про- 
граммы загадок и отгадок. 


Листинг 6.3. 1Ее1зе1.срр 


// 1Ее1зе1Ё.срр -- использование оператора 1+ е1зе 1Ё е1зе 
#1пс104е <1озегеам> 

соп5Е 11 КГауе = 27; 

116 та1п() 

{ 


15114 памезрасе $44; 


116 п; 
соцЕ << "Епбег а помех 1п &Ве гапде 1-100 +о Ё1па "; 
соцЕ << "ту Еауог1ее питЬег: "; // запрос на ввод числа из диапазона 1-100 
о 
{ 
с1т >> п; 
1Е (п < Еауе) 
соцЕ << "Тоо 1ом -- диез$ ада1п: "; // число слишком мало 
е1зе 1Е (п > Кауе) 
соцЕ << "Тоо 6190 -— диез$ ада1т: "; // число слишком велико 
е1зе 
соцЕ << Гауе << "' 15 г19Ве!\п"; // число угадано 
} мБ11е (п != Еауе); 
гевикп 0; 


Ниже представлен пример вывода программы из листинга 6.3: 


Епеег а потег 1п Пе гапде 1-100 фо Е1па му Еауог1ее пипрег: 50 
Тоо П1ай -- диезз ада1т: 25 

Тоо 1ом -- диезз ада1пт: 37 

Тоо №191 -- диез$ ада1п: 31 

Тоо 11а} -- дцезз ада1пт: 28 

Тоо 1191 -- диезз ада1т: 27 

27 13 клане! 


условные операции и предотвращение ошибок 

Многие программисты превращают более интуитивно понятное выражение переменная 
== значение в значение == переменная, чтобы предотвратить ошибки, связанные с 
опечатками, когда вместо операции проверки равенства (==) вводится операция присваи- 
вания (=). Например, следующее условие корректно и будет работать правильно: 


1Е (3 == му№опрег) 
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Однако если допустить ошибку и ввести оператор, как показано ниже, то компилятор вы- 
даст сообщение об ошибке, поскольку расценит это как попытку присвоить значение лите- 
ралу (3 всегда равно 3, и ему нельзя присвоить ничего другого): 

1Е (3 = пумопьег) 

Предположим, что сделана та же опечатка, но используется обычный формат: 

1Е (пумопЬег = 3) 

В этом случае компилятор просто присвоит значение 3 переменной му№отьек, и блок 
внутри 12 будет выполнен — очень распространенная ошибка, которую трудно обнаружить. 
(Однако многие компиляторы будут выдавать предупреждение, на которое разумно обра- 
тить внимание.) В качестве общего правила запомните следующее: написать код, позво- 
ляющий компилятору обнаружить ошибку, гораздо легче, чем разбираться с непонятными 
мистическими результатами неверного выполнения программ. 


Логические выражения 


Часто приходится проверять более одного условия. Например, чтобы символ от- 
носился к прописным буквам, его значение должно быть больше или равно 'а' и 
меньше или равно '2'. Либо же, если вы просите пользователя ответить у или п, то 
наряду с прописными должны приниматься и заглавные буквы (У или М). Чтобы обес- 
печить такие возможности, С++ предлагает три логических операции, с помощью ко- 
торых можно комбинировать или модифицировать существующие выражения: логи- 
ческое “ИЛИ” (которое записывается как | |), логическое “И” (записывастся как &&) 
и логическое “НЕ” (записывается как !). Рассмотрим каждую из них. 


В английском языке слово “ог” (или) означает, что одно из двух условий либо оба 
сразу удовлетворяют некоторому требованию. Например, вы можете посхать на пик- 
пик, устроенный компанией МераМ1!сго, если вы или ваш(а) супруг(а) работаете в 
этой компании. Эквивалепт логической операции “ИЛИ” в С++ записывастся как | |. 
Эта операция комбинирует два выражения в одно. Если одно или оба исходных выра- 
жения возвращают & гие или не ноль, то результирующее выражение имсет значение 
{гие (истина). В противном случае выражение имеет значение Ёа15е. Ниже показа- 
ны некоторые примеры: 


Логическая операция "ИЛИ": 


5 == 15 == // истинно, потому что первое выражение истинно 
5>3115> 10 // истинно, потому что первое выражение истинно 
5>8 115 < 10 // истинно, потому что второе выражение истинно 
5<8115>2 // истинно, потому что оба выражения истинны 
5>8115<2а // ложно, потому что оба выражения ложны 


Поскольку | | имеет более пизкий приоритет, чем операции сравнения, нет нсоб- 
ходимости использовать в этих выражениях скобки. В табл. 6.1 показано, как работа- 
ет операция | |. 


Таблица 6.1. Операция || 


Значение ехрг1 || ехрг2 
ехрг1 == Е гие ехрг1 == Ёа15е 
ехрг2 == Егие Егие Егое 


ехрг2 == Ёа1зе Егие Га1зе 
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В С++ предполагается, что операция || является точкой следовапия. Это значит, 
что любое изменение, проведенное в левой части, вычисляется прежде, чем вычис- 
ляется правая часть. (Или, как сейчас принято в С++11, подвыражение слева от опе- 
рации находится с точки зрения последовательности перед подвыражением справа 
от операции.) Например, рассмотрим следующее выражение: 


1++ <6 11 == 


Предположим, что изначально переменная 1 имела значение 10. К моменту срав- 
нения с ) переменная 1 получает значение 11. Таким образом, С++ не заботится о 
правой части выражения, если выражение слева истинно, потому что одного истин- 


ного выражения достаточно, чтобы все составное выражение было оценено как ис- 
тинное. (Вспомните, что операции точки с запятой и запятой также являются точка- 


ми следования.) 

В листинге 6.4 используется операцию || внутри 1Е для того, чтобы проверить 
заглавную и прописную версии символа. К тому же применяется средство конкатена- 
ции строк С++ (см. главу 4) для разнесения одной строки на три строки в коде. 


Листинг 6.4. ог.срр 


// ох.срр — использование логической операции "ИЛИ" 
#$1пс1о4е <1озЕгеам> 
116 та1л () 


{ 


15114 памезрасе $з%а; 

сопЕ << "ТЬ1$ ргодгам мау геЁогта® уойх Бака а1зК\п" 
"апа Чезегоу а11 уопг аака.\п" 
"ро уой м1$В во сопЕ1пие? <у/п>"; 


сваг сь; 

с1т >> св; 

ТЕ (СВ == 'у' || св == 'У') //у или У 
сойЕ << "Уой меге магпеа!\а\а\п"; 

е1зе 1Ё (св == 'п' || сЬ == '№') // п или М 
соиЕ << "А м1зе спо1се ... Буе\п"; 

е1зе 


соцЕ << "ТБае мазп' ау ог п! Аррагеп®%1у уоц " 
"сап'+ Ёо1]1ом\п1пзехосе1опз, 30 " 


"Т'1] ехазВ уоог а13К апумау. \а\а\а\п"; 
гебогт 0; 


Вот как выглядит пример выполнения программы из листинга 6.4: 


Тр1$ ргодгам мау геогмаЕ уойг Вага а1$К 
апа аезЕхгоу а11 уоиг Чака. 

Ро уой м15Н о сопЕ1пие? <у/п> М 

А и15е спо1се ... уе 


Эта программа читает только один символ, поэтому принимается во вниманис 
только первый символ ответа. Это значит, что пользователь может ввести МО! вместо 
М, но программа прочитает только М. Но если ей пришлось бы читать еще входные 
символы, то первым оказался бы символ 0. 


Логическая операция "И": && 


Логическая операция “И”, которая записывается как &&, также комбинирует два 
выражения в одно. Результирующее выражение имеет значение гие только в том 
случае, когда оба исходных выражения также равны + гие. 


266 Глава 6 


Ниже приведены некоторые примеры: 


5 == 65 &8 4 == // истинно, потому что оба выражения истинны 
5 == 3 &6 4 == 4 // ложно, потому что первое выражение ложно 
5 > 3 &йё 5 > 10 // ложно, потому что второе выражение ложно 
5 > В в 5 < 10 // ложно, потому что первое выражение ложно 
5<8&& 5>2 // истинно, потому что оба выражения истинны 
5 > 8 448 5 <2 // ложно, потому что оба выражения ложны 


Поскольку && имеет меньший приоритет, чем операции сравнения, нет необходи- 
мости использовать скобки. Подобно ||, операция && действует как точка следова- 
ния, а потому возможны любые побочные эффекты перед тем, как будет вычислено 
правое выражение. Если левое выражение ложно, то и все составное выражение так- 
же ложно, поэтому в таком случае С++ можно не беспокоиться о вычислении правой 
части. Работа операции & & описана в табл. 6.2. 


Таблица 6.2. Операция && 


Значение ехрг1 && ехрг2 


ехрг]1 == Еа1зе 
ехрг2 == &гое Га1зе 
ехрг2 == Еа1зе Га1зе 


В листинге 6.5 демонстрируется использование && в стандартной ситуации, когда 
нужно прервать цикл ий11е по двум разным причинам. В этом листинге цикл ир11е 
читает значения в массив. Одно условие (1 < Аг512е) прерывает цикл, когда массив 
заполнен. Вторая (фетр >= 0) предоставляет пользователю возможность прервать 
цикл раньше, введя отрицательное значение. Программа иснользует операцию &&, 
чтобы скомбинировать эти две проверки в одно условие. В программе также присут- 
ствуют два оператора 1, один оператор 1Е е15е и цикл Еохг, т.е. иллюстрируется 
несколько тем из этой главы и главы 5. 


Листинг 6.5. апа.срр 


// ап@.срр — использование логической операции "И" 
#1пс104е <1о5%геам> 

сопзЕ 1пЕ Агб12е = 6; 

11 ма1л () 


{ 


151149 памезрасе $%4; 
Е]оа® пааа[Ахг$12е]; 
соцЕ << "Епеег Бе МААО$ (М№м Аде Амагепез$ Опо&1епез) " 
<< "оЁ\пуоцг пе1апБох5. Ргодгам фегм1пакез " 
<< "иреп уоп таке\п" << Аг512е << " епёг1ез " 
<< "ог епеег а педа®1уе уа11е.\п"; 
11061=0; 
Е]оае Еепр; 
соцЕ << "Р1х5 \уа11е: "; // ввод первого значения 
с1п >> ветр; 
ир11е (1 < Агб12е && сетр >= 0) // два критерия завершения 


{ 


пааа[1] = +епр; 
++1; 
1Е (1 < Агб1ге) // в массиве еще есть место 


{ 


соцЕ << "Мехё уа1ае: "; 
с1п >> Еетр; // ввод следующего значения 
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1Ё (1 ==0) 
сопЕ << "Мо дака--Буе\п"; // данные отсутствуют 
е1зе 


{ 
соце << "Епеег уоцг МААО: "; 
Е1оае уой; 
с1т >> уой; 
116 соипЕ = 0; 


Бог (110) =0; 3 < 1; )++) 
1ЁЕ (пааа[)] > уоц) 
++соппЕ; 


соиЕ << соип*; 
сое << " оЁ уопг пе1аПБогз Вауе дгеафегк амагепезз оЁ\п" 
<< "Ее Мем Аде ЕВап уо\ц до. \п"; 
} 


гебогл 0; 


Обратите внимание, что программа в листинге 6.5 помещает вывод во временную 
переменную +епр. И только после того, как введенное значение будет проверено, и 
станет ясно, что введено корректное значение, программа помещает новое значение 
в массив. 

Ниже показаны два примера выполнения программы. В первом примере програм- 
ма прерывается после шести введенных значений: 


Епеег Ере МААОЗ (Мем Аде Амагепезз Оцо{1еп*$) оЁ 
усиг пе19!Богз. Ргодгам вегт1па®ез ипеп уоц маке 
6 епЕг1ез ог епеек а педа*1уе ха1ще. 

Е1Е5Е уа1ое: 28 

МехЕ уа11е: 72 

МехЕ уа1ие: 15 

МехЕ уа11е: 6 

МехЕ уа1ие: 130 

МехЕ уа1ие: 145 

ЕпЕег уоиг МААО: 50 

3 оЕ уоцг пе1аПБогз пауе дгеаеег амагепезз$ оЁ 
{Ре М№м Аде Епап уоц до. 


Второй раз программа прерывается после ввода отрицательного значения: 


ЕпЕег Ве МААОз$ (Мем Аде Амагепез5 Опо1еп*$) оЁ 
уоцг пе1апЬог$. Ргодкам фегм1паеез ипеп уоц маке 
6 епег1ез ог епЕег а педае1уе ха11е. 

Е1гЕзЕ уа1оае: 123 

МехЕ уа1ие: 119 

МехЕ уа11е: 4 

МехЕ уа11е: 89 

МехЕ уа1ие: -1 

ЕпЕег уоиг МААО: 123.031 

0 оЕ уоцг пе1дйЬогз Вауе дгеаеег амагепез$ оЁ 
фре Мем Аде +Вап уоц 40. 


Замечания по программе 


Ниже представлена часть программы из листинга 6.5, отвечающая за ввод: 
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с1п >> кетр; 


мп11е (1 < Аг512е && кетр >= 0) // два критерия завершения 
{ 

пааа[1] = +емр; 

++1; 

1Е (1 < Аг512е) // в массиве еще есть место 


{ 
сопЕ << "МехЕё уа11е: "; 


с1п >> Еепр; // ввод следующего значения 


} 


Программа начинается с чтения первого входного значения во временпую пере- 
менную по имени {епр. Затем с помощью проверочного условия цикла ийе выясня- 
ется, есть ли еще место в массиве (1 < Агб12е), и не является ли введенное значение 
отрицательным (+епр >= 0). Если это так, программа копирует значение +епр в мас- 
сив и увеличивает индекс массива на единицу. В этот момент, поскольку нумерация 
массива начинается с нуля, 1 равно общему количеству введенных значений. Значит, 
если 1 начинается с нуля, то на первом проходе цикла осуществляется присваивание 
значения пааа[0] и установка 1 в 1. 

Цикл прерывается, когда массив будет заполнен, либо когда пользователь введет 
отрицательное значение. Обратите внимание, что цикл читает новое значение в 
фетр, только если 1 меньше, чем Аг512е — т.е. только если в массиве еще есть место. 

После получения данных программа использует оператор 1{ е15е для проверки 
того, вводились ли вообще данные (когда первым же введенным элементом было от- 
рицательное число), и обрабатывает данные, если они есть. 


Установка диапазонов с помощью && 


Операция & & также позволяет установить последовательность операторов 1Ё е1зе 
1Е е1зе, где каждый выбор соответствует определенному диапазопу значений. В лис- 
тинге 6.6 иллюстрируется такой подход. В нем также демонстрируется полезная тех- 
ника обработки серии сообщений. Точно так же, как переменпая-указатель на сваг 
может идентифицировать целую строку, указывая на ее начало, массив указателей па 
сваг может идентифицировать серию строк. Вы просто присваиваете адрес каждой 
строки различным элементам массива. Код в листинге 6.6 использует массив аца11#у 
для хранения адресов четырех строк. Например, чиа11#у[1] содержит адрес строки 
"миа Е 19-оЕ-маг\п". Программа затем может использовать аца11Ёу[1] как любой 
другой указатель на строку — например, вместе с сое либо при вызове зЕк1еп () 
или зЕгстр (). Применение квалификатора сопзЕ защищает эти строки от пепред- 
намеренных изменений. 


Листинг 6.6. поге_ ап. срр 


// шоге_апа. срр -- использование логической операции "И" 

#1пс10ае <1оз&геам> 

сопзЕ срахг * апа11Ёу[4] = // массив указателей на строки 

{ 
"10,000-теЕех гасе.\п", // забег на 10 000 метров 
"тоа во9-оЕ-иаг.\п", // перетягивание каната в грязи 
"пазкегз сапое )ои5%1па.\п", // состязания мастеров каноэ 
"р1е-ЕВгом1па ЕезЕ1уа1.\п" // фестиваль по бросанию пирожков 


}; 
11 ма1л () 


{ 
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15119 памезрасе $з%а; 


11% аде; 
соцЕ << "ЕпЕег уоцг аде 11 уеагз: "; // запрос возраста в годах 
с1п >> аде; 
116 1паех; 
1ЁЕ (аде > 17 &8 аде < 35) 
1паех = 0; 
е15е 1Ё (аде >= 35 &6 аде < 50) 
1паех = 1; 
е1зе 1 (аде >= 50 && аде < 65) 
1паех = 2; 
е1зе 
1паех = 3; 
сое << "Уой апа11Ёу Еог {Ве " << аоа11Ёу[1п4ех]; // вывод рекомендованного результата 
гееогп 0; 


Ниже показан пример выполнения программы из листинга 6.6: 


Епеег уоцг аде 1п уеагз: 87 
Уой апа11Ёу ЁЕог ЕНе р1е-ЕПгом1пд ЕезЕ1уа1. 


Введенный возраст не соответствует ни одному из проверяемых диапазонов, по- 
этому программа присваивает 1паех значение 3 и затем печатает соответствующую 


строку. 


Замечания по программе 


В листинге 6.6 выражение аде > 17 && аде < 35 проверяет возраст на предмет 
попадания в диапазон между двумя значениями, т.е. он должен быть от 18 ло 34 лет 
включительно. Выражение аде >= 35 && аде < 50 использует операцию >= для вклю- 
чения в диапазон 35, т.е. представляет диапазон возрастов от 35 до 49 включительно. 
Если бы в программе применялось выражение аде > 35 && аде < 50, то значение 35 
было бы потеряно для всех проверок. Организуя проверки диапазонов, вы должны 
следить, чтобы диапазоны не имели промежутков между собой, а также не перекры- 
вались. К тому же следует удостовериться в том, что диапазоны заданы корректно; 
см. врезку “Проверка диапазонов” ниже. 

Оператор 1ЕЁ е1зе служит для выбора индекса массива, который, в свою очередь, 
идентифицирует определенную строку. 


проверка диапазонов 


Обратите внимание, что каждая часть проверки диапазонов должна использовать операцию 
“И” для объединения двух полных сравнительных выражений: 


1Е (аде > 17 && аде < 35) // Нормально 
Не заимствуйте из математики и не применяйте следующую нотацию: 
1Е (17 < аве < 35) // Не делайте так! 


Если вы допустите ошибку подобного рода, компилятор не сможет ее обнаружить, т.к. это 
корректный синтаксис С++. Операция ассоциируется слева направо, поэтому последнее 
выражение эквивалентно такому: 


1Е ((17 < аде) < 35) 


Но 17 < аде может быть либо Е гие (или 1), либо Еа1зе (или 0). Это значит, что в любом 
случае выражение 17 < аде меньше 35, а потому выражение (17 < аде) < 35 в резуль- 
тате всегда будет давать Е гие! 


270 глава 6 


Логическая операция "НЕ": ! 


Операция ! выполняет отрицание, или обращает, истинность выражения, следую- 
Щего за ней. То есть если ехргез51оп равно Егое, то !ехргезз1оп равно Еа15е, и 
наоборот. Точнее говоря, если ехргезз1оп имеет значение Е гие, или ненулевое, то 
!ехрге$$1оп будет равно Еа1зе. 

Обычно выражение отношения можно представить яснее без применения опера- 
ции !: 


ТЕ (!1(х>5)) // в этом случае 1Е (х <= 5) яснее 


Однако операция ! может быть полезна с функциями, которые возвращают значе- 
ния Егие/Еа1зе либо значения, которые могут интерпретироваться подобным обра- 
зом. Например, зЕгспр (51, $2) возвращает не ноль (+ гие), если две строки в стиле 
С, $1 и $2, отличаются друг от друга, и ноль, если они одинаковы. Это значит, что 
|5 гсмр (51, 52) равно Е гие, если две строки эквивалентны. 

В листинге 6.7 используется прием применения операции ! к значению, которое 
возвращается функцией проверки числового ввода на предмет возможности его при- 
сваивания типу 1п(. Пользовательская функция 1$_1п (), которая будет рассматри- 
ваться позже, возвращает Е гое, если ее аргумент находится в диапазоне допустимых 
значений для присваивания типу 1п®. Затем программа применяет проверку условия 
мир 11е (115 _1п (пом) ), чтобы отклонить значения, которые не входят в диапазон. 


Листинг 6.7. поЕ.срр 


// поё.срр -- использование логической операции "НЕ" 
#1пс104е <1о5%геам> 
#1пс10ае <с11п15> 
Боо1 15_1п% (4очЬ1е); 
1пЕ ма1п() 
{ 
151п9 памезрасе $%4; 
очЬ1е поп; 


сое << "Уо, Чаде! Епеег ап 1п%еедег уа1ле: "; // запрос на ввод целочисленного значения 
с1п >> пип; 
ир11е (11$ 116 (пом) ) // продолжать, пока пом не является 11% 
{ 
соцЕ << "ОцЕ оЁ гапде -- р1еазе %ку ада1п: "; // выход за пределы диапазона 


сп >> поп; 


} 


1пе уа1 = 116 (пом); // приведение типа 
сои << "Уоп' уе епфегеЧ Ве 1п%едегк " << \уа1 << "\пВуе\п"; 
гекогп 0; 


} 


Боо1 1$ _1п% (аоцЬ1е х) 


{ 


1Е (х <= ТМТ МАХ &5 х >= МТ ММ) // проверка предельных значений с11т1&5$ 
гебигп &гое; 
е15е 


гебогл Еа1зе; 


Ниже показан пример выполнения программы из листинга 6.7 в системе с 32-би- 
товым типом 1п: 
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Уо, ашае! ЕпЕег ап 1пЕедег уа1ие: 6234128679 
ОцЕ оЁ гапде -- р1еазе %гу ада1т: -8000222333 
ОцЕ оЁ гапде -- р1еазе Егу ада1т: 99999 

Уоц' уе епЕегеа {Ве 1п%Еедег 99999 

Вуе 


Замечания по программе 


В случае ввода слишком большого значения при выполнении программы, читаю- 
щей тип 1п%, многие реализации С++ просто усекают значение, не сообщая о потере 
данных. Программа в листинге 6.7 избегает этого за счет того, что читает потенци- 
альное значение 1п+ как ЧочЬ1е. Тип аопЪ1е имеет более чем достаточную точность 
для того, чтобы сохранить обычное значение 1п%, а его диапазон допустимых значе- 
ний намного больше. Другим вариантом могло быть сохранение веденного значения 
в переменной типа 1опд 1опд, предполагая, что этот тип шире, чем 1п%. 

Булевская функция 1$_1п®() использует две символические константы (ТМТ_МАХ 
и ГУТ М1М), определенные в файле с11п1&5 (который обсуждался в главе 3), для про- 
верки, что значение ее аргумента находится в допустимых пределах. Если это так, 
функция возвращает Е гие; в противном случае — Еа1зе. 

В функции па1п() используется условие цикла для отклонения неправильного 
ввода пользователя. Можно сделать программу более дружественной за счет отобра- 
жения допустимых границ 1п, когда введено неправильное значение. После про- 
верки достоверности введенного значения программа присваивает его переменной 
типа 1п. 


Факты, связанные с логическими операциями 


Как упоминалось ранее в этой главе, логические операции “ИЛИ” и “И” в С++ об- 
ладают более низким приоритетом, чем операции сравнения. Это значит, что такое 
выражение, как 


х >54 х < 10 


интерпретируется следующим образом: 
(х>5) && (х < 10) 


С другой стороны, операция “НЕ” (!) имеет более высокий приоритет, чем любая 
арифметическая операция и операция сравнения. Таким образом, для отрицания вы- 
ражения его необходимо заключить в скобки: 


1 (х > 5) // равно Еа15е, если х больше 5 
1х >5 // равно %гце, если !х больше 5 


Кстати, результатом второго из приведенных выражений всегда будет Ёа1зе, т.к. 
!х принимает значения {гие или Га1зе, что преобразуется, соответственно, в 1 и 0. 

Логическая операция “И” имеет более высокий приоритет, чем логическая опера- 
ция “ИЛИ”. Поэтому следующее выражение: 


аде > 30 && аде < 45 || меланЕ > 300 
означает вот что: 
(аде > 30 && аде < 45) || мезапе > 300 


Здесь первое условие говорит о том, что возраст должен быть от 31 до 44 лет 
включительно, а второе — что вес должен быть больше 300 (фунтов). Все выражение 
будет истинным, если истинно одно из выражений или оба сразу. 
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Разумеется, можно использовать скобки, чтобы явно указать программс, как сле- 
дует интерпретировать выражение. Например, предположим, что вы хотите исполь 
зовать && для комбинирования условий о том, что возраст (аде) должен быть больше 
50 или вес (ие1дВЕ) — больше 300, с условием, что размер пожертвования (опа 1оп) 
должен быть больше 1000. Для этого часть “ИЛИ” потребуется поместить в скобки: 


(аде > 50 || мие1аВЕ > 300) && аопаЕ1оп > 1000 


Иначе компилятор скомбинирует условие ие1дВЕ с условием допа®1оп, вместо 
того чтобы скомбинировать его с условием аде. 

Хотя правила приоритетов операций С++ часто позволяют писать составные вы- 
ражения без использования скобок, все же проще всегда применять скобки для груп- 
пирования проверок, независимо от того, нужны они или нет. Это улучшает чита- 
бельность кода, исключает неправильное понимание порядка приоритстов и снижа- 
ет вероятность ошибки из-за того, что вы не помните точно правил приоритетов. 

С++ гарантирует, что когда программа вычисляет логическое выраженис, то дела- 
ет это слева направо, и прекращает вычисление, как только ответ стаповится ясен. 
Предположим, например, что есть следующее выражение: 


х != 0 && 1.0 /х> 100.0 


Если первое условие. дает Еа15е, то и результатом всего выражения будет Еа15е. 
Причина в том, что для возврата Е гие обе части составного выражения должны быть 
Е гие. Зная, что первое выражение дает Ёа15е, программе незачем вычислять вто- 
рое. И это — удача для данного примера, поскольку вычисление второго выражения 
может привести к делению на ноль, которое не входит в список допустимых дейст- 
вий компьютера. 


Альтернативные представления 


Не все клавиатуры предоставляют возможность ввода символов, используемых 
для обозначения логических операций, поэтому в стандарте С++ предусмотрены их 
альтернативные представления, которые показаны в табл. 6.3. Идентификаторы апа, 
ог и поЕ являются зарезервированными словами С++, а это значит, что их нельзя 
использовать в качестве имен переменных и тому подобного. Они не рассматрива- 
ются как ключевые слова, потому что являются альтернативными представлениями 
существующих средств языка. Кстати, они не являются зарезервированными словами 
в С, но в программах на С они могут применяться в качестве операций только при 
условии включения заголовочного файла 150646. Н. В С++ этот файл не требуется. 


Таблица 6.5. Альтернативные представления логических операций 


Операция Альтернативное представление 
&& апа 

|| ог 

| пое 


Библиотека символьных функций ссеуре 


Язык С++ унаследовал от С удобный пакет функций для работы с символами, про- 
тотипы которых находятся в заголовочном файле ссеуре (или сеуре.П в старом 
стиле), и это упрощает решение таких задач, как выяснение того, является символ 
символом верхнего регистра, десятичной цифрой или знаком препинания. 
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Например, функция 15ар1Ва (св) возвращает ненулевое значение, если сп — бук- 
ва, и ноль — в противоположном случае. Аналогично, 15рипс (сп) возвращает зна- 
чение + гие, только если св — знак препинания, такой как запятая или точка. (Эти 
функции возвращают значение типа 1п%, а не Ьоо1, но 1п& очень легко преобразует- 
ся в БРоо1.) 

Использовать эти функции намного удобнее, чем операции “И” и “ИЛИ”. Напри- 
мер, вот как пришлось бы с помощью “И” и “ИЛИ” проверять, что сь является бук- 
венным символом: 


1Е ((сп >= 'а' && сй <= '2') || (СВ >= 'А' && сй <= !'!2')) 
Сравните это с применением функции 1за1рпа(): 
1Е (1за1рпа(сп)) 


Однако преимущество заключается не только в том, что 1за1рьа() легче исполь- 
зовать. Форма с операциями “И”/”ИЛИ” предполагает, что коды символов, находя- 
щихся в пределах А-Л, составляют последовательность, в которую не входят какис- 
либо другие символы. Это предположение верно для кодировки АЗСП, но не всегда 
правильно в общем случае. 

В листинге 6.8 демонстрируется применение некоторых функций из семейства 
ссёуре. В частности, в нем используется функция 15а1рва (), проверяющая буквен- 
ные символы, 1591915 (), проверяющая символы десятичных цифр, таких как 3, 
1ззрасе () , проверяющая пробельные символы, такие как пробелы, символы новой 
строки и табуляции, и 15рипсе® (), проверяющая знаки препинания. 

Программа также предлагает повторный обзор структуры 1Е е15е 1Е и цикла 
мр11е сс]. деё (стаг). 


Листинг 6.8. ссеурез.срр 


// ссеурез.срр -—- использование библиотеки сеуре.в 

#1пс104е <1озЕгеам> 

#1пс1оае <ссеуре> // прототипы символьных функций 
11 ма1п() 


{ 


15114 памезрасе з%а; 
сойЕ << "Епеег $ехё ог апа1уз15, ап вуре @" 
" со Еегт1паее 1прие.\п"; // запрос текста для анализа; завершающий символ - @ 
сВаг св; 
11пЕ ир1$езрасе = 0; 
116 9191$ = 0; 
1пЕ сБагз$ = 0; 
116 рипсё = 0; 
116 оЕрегз = 0; 


с1л.дее (св); // получение первого символа 
мр11е (св != '@') // проверка на признак окончания ввода 
1Е(1за1рБа (св) ) // буквенный символ? 
СсВаг$5++; 
е15е 1Ё(155расе (св) ) // пробельный символ? 
ир1Еезрасе++; 
е15е 1# (15491914 (СН) ) // десятичная цифра? 
9191Е5++; 
е1зе 1Е(1зрипсе (св) ) // знак препинания? 
рипсЕ++; 
е1зе 
оЕпег5++; 


с1п.де* (св) // получение следующего символа 
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соиЕ << свагз << " 1еёкегз, " 
<< ирЕезрасе << " ир1%езрасе, " 
<< 4191$ << " а191%5, " 
<< рипсЕ << " рипсваа&1опз, " 
<< окрегз << " офВегз. \п"; // вывод количества букв, пробелов, цифр, 
// знаков препинания и прочих символов 
гебогп 0; 


Ниже показан пример выполнения программы из листинга 6.8 (обратите внима- 
ние, что символы новой строки относятся к пробельным): 


Епеег {ехЕ Ёог апа1у$15$, апа вуре @ фо Еегм1паее 1при®. 
АЧгепа1У131оп ТпЕегпа1опа]1 рго4исег АЧгзеппе У1зтопдехг 
аппоппсеЯ ргодисе1оп оЁ ЕНезг пеи 3-0 #111, а гетаке оЁ 

"Му Озппег м1ЕВ Ап4ге," зсве4о]е4 ог 2013. "Маз ипЕ11 

уоц зее Ве &Ве пем зсепе и1В ап епгадеЯ Со11озз1ре4е! "@ 

177 1еефегз, 33 мЬ1%езрасе, 5 414145, 9 рипсеца®1опз, 0 оЕпегз. 


В табл. 6.4 кратко описаны функции, доступные в пакете ссёуре. В некоторых 
системах присутствуют не все эти функции, а в некоторых могут существовать допол- 
нительные функции. 


Таблица 6.4. Символьные Функции ссЕуре 


Имя функции Возвращаемое значение 
1за1пим () Возвращает + гие, если аргумент — буква или десятичная цифра 
1за1рпа () Возвращает + гие, если аргумент — буква 
15Б1апк () Возвращает гие, если аргумент — пробел или знак горизонтальной табуляции 
15спёг1 () Возвращает + гие, если аргумент — управляющий символ 
159191 () Возвращает + гие, если аргумент — десятичная цифра (0-9) 
1загарп () Возвращает + гие, если аргумент — любой печатаемый символ, 
отличный от пробела 
151омег() Возвращает + гое, если аргумент — символ в нижнем регистре 
15ре1 пе () Возвращает + гие, если аргумент — любой печатаемый символ, включая пробел 
15рипсе () Возвращает + гие, ебли аргумент — знак препинания 
15зрасе () Возвращает + гое, если аргумент — стандартный пробельный символ (т.е. про- 


бел, прогон страницы, новая строка, возврат каретки, горизонтальная табуля- 
ция, вертикальная табуляция) 


1зиррег () Возвращает + гие, если аргумент — символ в верхнем регистре 


13ха9191е() Возвращает + гие, если аргумент — шестнадцатеричная цифра 
(т.е. 0-9, а-ЁЕ или А-Е) 


фо1омег () Если аргумент — символ верхнего регистра, возвращает его вариант в нижнем 
регистре, иначе возвращает аргумент без изменений 


сопррег () Если аргумент — символ нижнего регистра, возвращает его вариант в верхнем 
регистре, иначе возвращает аргумент без изменений 
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Операция ?: 


Язык С++ включает операцию, которая часто может использоваться вместо опе- 
ратора 1Е е1зе. Она называется условной операцией, записывается как ?: и является 
единственной операцией С++, которая требует трех операндов. Ее общая форма вы- 
глядит следующим образом: 


выражение1 ? выражение? : выражение3 


Если выражение] истинно, то значением всего условного выражения будет значе- 
ние выражение2. В противном случае значением всего выражения будет выражение3. 
Ниже приведены два примера, демонстрирующие ее работу: 


5>3210 : 12 //5> 3 истинно, поэтому значением всего выражения будет 10 
3 == 92 25 :18 // 3 == 9 ложно, поэтому значением всего выражения будет 18 


Первый пример можно перефразировать так: если 5 больше, чем 3, то выражение 
оценивается как 10; иначе оно оценивается как 12. В реальных ситуациях программи- 
рования выражения, конечно же, могут включать в себя переменные. 

Код в листинге 6.9 использует условную операцию для нахождения большего из 
двух значений. 


Листинг 6.9. сопа1+.срр 


// соп41е.срр -- использование условной операции 
#1пс104ае <1о5егеам> 
1716 ма1п() 


{ 
1$1п4 патезрасе з%а; 
ло а, Ь; 
сопе << "Епеег Еио 1п%едегз: "; // запрос на ввод двух целых чисел 
с1п >> а>ьЬ; 
соц << "ТБе 1агдег оЁ " <<а << " апа " <<Ь; 


17 с =а>ь а: ь; // с=а, если а >Ь, иначе с =Ь 
Сом << " 15 " << с << епа1; // вывод большего из указанных чисел 
гевокл 0; 


Ниже показан пример выполнения программы из листинга 6.9: 


Епеег Емо 1п6едегз: 25 28 
Тре 1агдег оф 25 апа 28 15$ 28 


Ключевой частью программы является следующий оператор: 
17 с=а>Ь?а:Ь; 


Он выдает тот же результат, что и приведенные ниже операторы: 


116 с; 

1Е (а>Ъ) 
с=а; 

е1зе 
с=ьЬ; 


По сравнению с последовательностью 1Ее15е условная операция более короткая, 
но на первый взгляд не так очевидна. Одно отличие между этими двумя подходами 
заключается в том, что условная операция порождает выражение, а потому — един- 
ственное значение, которое может быть присвоено или встроено в более крупное 
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выражение, как это сделано в программе из листинга 6.9, где значение условного вы- 
ражения присваивается переменной с. Краткая форма и необычный синтаксис ус- 
ловной операции высоко ценится некоторыми программистами. Их любимый трюк, 
достойный порицания, состоит в использовании вложенных друг в друга условных 
выражений, как показано в следующем относительно несложном примере: 


сопзЕ спаг х[2] [20] = {"Фазоп ","аЕ уоцг зеку1се\п"}; 
сопзЕ спаг * у = "Оц11156опе "; 
Рог (1061 =0;1 < З; 1++) 

СоцЕ << ((1< 2)? 11 ?х[ 1] :у:х[ 1]); 


Это лишь завуалированный (но отнюдь не максимально завуалироваиный) способ 
вывода трех строк в следующем порядке: 


Зазоп 0111156 опе аЁ уоцг зеку\у1се 


В терминах читабельности условная операция больше подходит для простых от- 
ношений и простых значений выражений вроде: 


х = (х>у) ?х:у; 


Если же код становится более сложным, то, возможно, более ясно его получится 
выразить с помощью оператора 1Ё е15е. 


Оператор зи1Есь 


Предположим, что вы создаете экранное меню, которое предлагает пользовате- 
лю на выбор один из четырех возможных вариантов, например, “дешевый”, “умерен- 
ный”, “дорогой”, “экстравагантный” и “непомерный”. Вы можете расширить последо- 
вательность 1Е е15е 1Е е15е для обработки этих пяти альтернатив, но оператор С++ 
5и1ЕсН упрощает обработку выбора из большого списка. Ниже представлена общая 
форма оператора 5м1Есв: 


5м1Есп (целочисленное-выражение) 


{ 
сазе метка] : оператор (ы) 
сазе метка2 : оператор (ы) 
ЧеЁац1Е : оператор (ы) 


} 


Оператор зи1ЕсН действует подобно маршрутизатору, который сообщает компь- 
ютеру, какую строку кода выполнять следующей. По достижении оператора $\1Есв 
программа переходит к строке, которая помечена значением, соответствующим 
текущему значению целочисленное-выражение. Например, если целочисленное- 
выражение имеет значение 4, то программа переходит к строке с меткой сазе 4:. 
Как следует из названия, выражение целочисленное-выражение должно быть цело- 
численным. Также каждая метка должна быть целым константным выражением. Чаще 
всего метки бывают константами типа спаг или 1п%, такими как 1 или 'а', либо же 
перечислителями. Если целочисленное-выражение не соответствует ни одной мет- 
ке, программа переходит к метке аеЁаи1+. Метка ЧдеЁа1е не обязательна. Если она 
опущена, а соответствия не найдено, программа переходит к оператору, следующему 
за зи1ЕсВ (рис. 6.3). 

Оператор зи1ЕсН в С++ отличается от аналогичных операторов в других языках, 
например, Разса|, в одном очень важном отношении. Каждая метка сазе в С++ рабо- 
тает только как метка строки, а не граница между выборами. 
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Если пит равно 5 Если пит равно 2 эМЕСВ (пит) 


{ 


сазе 1 : ЗтатетепЕ1 
огеак; 

{ сазе 2 : зкабепепе? 
огеак; 

Программа переходит сюда сазе 3 р з+а+етеп+3 
огеак; 


{ четаиля : зфатетеп+4 


Программа переходит сюда } 


Рис. 6.3. Структура оператора зи1Есь 


То есть после того, как программа перейдет на определенную строку в зи1 св, 
она последовательно выполнит все операторы, следующие за этой строкой внутри 
$и1 св, если только вы явно не направите ее в другое место. Выполнение не останав- 
ливается автоматически на следующем сазе. Чтобы прекратить выполиепие в копце 
определенной группы операторов, вы должны использовать оператор геак. Это пе- 
редаст управление за пределы блока $и1Есп. 

В листинге 6.10 показано, как с помощью з\1ЕсН и ргеак реализовать простое 
меню. Для отображения возможных вариантов выбора в программе применяется 


функция зНоимепа (). Затем оператор $м1ЕсВ выбирает действие па основе выбора 
пользователя. 


На заметку! 


В некоторых комбинациях оборудования и операционной системы управляющая последо- 
вательность \а (СМ. сазе 1 в листинге 6.10) не генерирует звуковой сигнал. 


Листинг 6.10. зизЕсв.срр 


// зм1ЕсВ.срр -—- использование оператора зм1е сн 
#1пс10ае <1о5&геам> 
115114 памезрасе $44; 
\у014 зПоммепи (); // прототипы функций 
у01А героге (); 
У01А сопохг* (); 
116 ма1пт () 
{ 
зроммепо (); 
116 сБо1се; 
с1п >> сро1се; 
м511е (сБо1се != 5) 
{ 
ЗитЕСЬ (сро1се) 
{ 
сазе 1 : сойё << "\а\п"; 
Ьгеак; 
сазе 2 : герохге (); 
Ьгеак; 
сазе 3 : сои << "Те Бо$$ имаз 1п а11 Чдау.\п"; 
Бгеак; 
сазе 4 : сопЕог® (); 
Ьгеак; 
Чеёац1е : сооё << "Тваё '$ поё а сво1се. \п"; 
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зВоимепи (); 
с1т >> сВо1се; 
} 
сопЕ << "Вуе!\п"; 
гебогп 0; 


} 


у0о1А зромтепо () 


{ 


сои << "Р1еазе епкег 1, 2, 3, 4, ог 5:\п" 


"1) а1акм 2) герог*\п" 
"3) а1161 4) сопЕох&\п" 
"5) ай1е\п"; 


} 


у014 героге () 
{ 
сопЕ << "ТЕ!5 Бееп ап ехсе11епЕ меек Ёох Баз1пез$.\п" 
"ба1ез аге ир 120%. Ехрепзез аге Чомп 35%.\п"; 


} 


\у01А сомЕохге* () 
{ 
сопЕ << "Уопг етр1оуеез ЕБ1пК уой аге +Ве Ё1пез® СЕО\п" 
"1п ЕБе 1п9о5Еку. ТЬе Боагх4 оЁ а1гесвогз ЕВ1пКк\п" 
"уоц аге Ее Е1пез®е СЕО 1п ЕВе 1паозёку. \п"; 


Ниже показан пример выполнения программы из листинга 6.10: 


Р1еазе епеег 1, 2, З, 4, ог 5: 


1) а1агм 2) герогЕ 
3) а11Ь1 4) сомЕогЕ 
5) аи1Е 

4 


Уопг етр1оуеез ЕН1пК уоц аге Епе Ё1пезЕ СЕО 
1п (Ле 1паозЕку. ТВе Боак@ оЁ а1гесвогз ЕП1пК 
уоц аге Епе ЁЕ1пезЕ СЕО 1п Ее 1паизеку. 
Р]еазе еп+ег 1, 2, З3, 4, ок 5: 


1) а1ахгм 2) герогЕ 
3) а11ю61 4) сомЕогЕ 
5) аи1Е 

2 


ТЕ'5 Бееп ап ехсе11епЕ мееК ог Ю\51пез$. 
ба1ез аге пр 120%. Ехрепзез аге Чомп 35%. 
Р1еазе епеег 1, 2, З, 4, ог 5: 


1) а1агм 2) герогЕ 
3) а1161 4) сомЕогЕ 
5) асе 

6 


Трае'$ поЕ а спо1се. 
Р1еазе епеегк 1, 2, 3, 4, ох 5: 


1) а1агм 2) герогЕ 
3) а1161 4) сомЕогЕ 
5) ао1Е 

5 


Вуе! 
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Цикл ир11е завершается, когда пользователь вводит 5. Ввод от 1 до 4 активизиру- 
ет соответствующий выбор из списка 5и1ЕСВ, а ввод значения 6 вызывает действие 
по умолчанию. 

Обратите внимание, что для корректной работы программы вводиться должно 
целочисленное значение. Если, например, ввести букву, оператор ввода даст сбой, 
а цикл будет выполняться бесконечно вплоть до уничтожения программы. В таком 
случае лучше использовать символьный ввод. 

Как отмечалось ранее, этой программе необходимы операторы Ъкеак, чтобы ог- 
раничить выполнение определенной частью оператора $и1&сН. Вы можете удосто- 
вериться, что это именно так, удалив операторы Ьгеак из листинга 6.10 и посмот- 
рев, как программа будет работать без них. Например, вы обнаружите, что ввод 2 
заставит программу выполнить все операторы, ассоциированные с метками 2, 3, 4 
и деЁао1е. С++ ведет себя подобным образом, потому что такое поведение иногда 
может быть полезным. Так, за счет этого можно легко использовать множественные 
метки. Например, предположим, что вы перепишете листинг 6.10, используя в каче- 
стве выборов меню и меток сазе символы вместо целых значений. В таком случае 
можно использовать символы как верхнего, так и нижнего регистра: 


сВаг сро1се; 
с1п >> спо1се; 
мр1]1е (сро1се != '0' && спо1се != 'а') 
{ 
зм1ЕСИ (сСПпо1се) 
{ 


сазе 'а': 

сазе 'А': сойЕ << "\а\п"; 
Ьгеак; 

сазе 'г': 

сазе 'В': героге (); 
ЬгеаК; 

сазе '1': 

сазе '1': соц << "ТВе Боз$ маз 1п а11 аау.\п"; 
ргеак; 

сазе 'с': 

сазе 'С': сопок (); 
Ьгеак; 


ЧеЁац1 : соцЕ << "Тваё'з по а сво1се.\п"; 


} 
зпомтепа (); 
с1пт >> српо1се; 


} 


Поскольку сразу за сазе 'а' не следует югеак, управление программой передает- 
ся следующей строке, которая является оператором, следующим за сазе 'А'. 


Использование перечислителей в качестве меток 


В листинге 6.11 иллюстрируется применение епом для определения набора взаи- 
мосвязанных констант в операторе зи1& сп. В общем случае входной поток с1п не 
распознает перечислимые типы (он не может знать, как вы определите их), поэтому 
программа читает выбор как 1п+. Когда оператор з\1сп сравнивает значение 1п% 
с перечислимой меткой сазе, он приводит перечисление к типу 1п{. Точно также 
перечисления приводятся к 1п4 в проверочном условии цикла мВ11е. 
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Листинг 6.11. епым. срр 


// епом.срр -- использование епом 
#1пс10ае <1озЕгеам> 
// создание именованный констант для значений 0 - 6 
епом {геЯ, огапде, уе11о\м, дхееп, Ь1ие, \у1о1её, 1п9190}; 
1пе ма1т() 
{ 
15119 памезрасе 5+4; 
соцЕ << "Епёег со1ог соае (0-6): "; // ввод кода цвета 
1пЕ соае; 
с1п >> соае; 
иБ11е (со4е >= ге && со4е <= 1па19о) 
{ 
зм1Еср (соае) 


{ 


сазе геа : соиЕ << "Нег 11р$ меге геа.\п"; Ьхеак; 

сазе огапде : соц << "Нек Ба1х иаз огапде.\п"; Ьгеак; 
сазе уе11ом : соп® << "Нег зВоез меге уе11ои.\п"; Ьгеак; 
сазе дхееп : соц << "Нег па115$ меге дхееп.\п"; Бхеак; 
сазе Ь1ле : соцЕ << "Нег змеа® 511 маз Ь1ае.\п"; Ьгеак; 
сазе \1о1её : сое << "Нег еуез иеге \1о1её.\п"; Бхеак; 


сазе 114190 : соц << "Нег моо4 иа$ 1п41д0.\п"; БЬгеак; 
} 
соц << "ЕпЕег со1ог соае (0-6): "; 
с1п >> соае; 


} 
соиЕ << "Вуе\п"; 
гевигп 0; 


Ниже показан пример вывода программы из листинга 6.11: 


Епеег со1ог соае (0-6): 3 
Нег па115$ меге дгееп. 
Епфег со1ог соае (0-6): 5 
Нег еуез меге \101е%. 
Епфег со1ог соае (0-6): 2 
Нег зпоез иеге уе!11о\. 
Епеег со]1ог соае (0-6): 8 
Вуе 


Операторы зизЕсв И 1Е е15е 


Оба оператора — зм1ЕсВ и 1Е е15е — позволяют выбирать из списка альтернатив. 
Однако 1Ё е15е из них является более гибким оператором. Например, он позволяет 
обрабатывать диапазоны, как показано в следующем примере: 


1Е (аде > 17 &&6 аде < 35) 
1паех = 0; 

е1зе 1Е (аде >= 35 && аде < 50) 
1паех = 1; 

е15е 1Е (аде >= 50 && аде < 65) 
1паех = 2; 

е1зе 
1паех = 3; 
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В отличие от этого, оператор зи1ЕсН не позволяет обрабатывать диапазоны. 
Каждая метка сазе оператора зм1ЕсН должна быть представлена одиночным значе- 
нием. К тому же значение должно быть целым (что включает сваг), поэтому опера- 
тор зи1ЕсН не может проверять значения с плавающей точкой. К тому же значение 
метки сазе должно быть константой. Если вам необходимо проверять диапазоны, 
выполнять проверку значений с плавающей точкой или сравнивать две переменныс, 
то вам следует использовать 1Ё е15$е. 

Если же, однако, все альтернативы могут быть идентифицировапы целочисленны- 
ми константами, то вы можете применять как м1 СН, таки 1ЁЕ е1зе. А поскольку это 
та ситуация, для обработки которой специально был спроектирован оператор 51 Ес, 
его применение в этом случае более эффективно в смысле размера кода и скорости 
выполнения, если только речь не идет всего о паре возможных альтернатив выбора. 


Совет 
Если в конкретном случае можно использовать либо оператор зи1Есп, либо последова- 


тельность 1Е е1з5е 1Е, то обычная практика состоит в применении зм1 Есп, когда имеется 
три или более альтернатив. 


Операторы ЬтеаК И сопЕ1пае 


Операторы ЬгеаК и соп®Е1пие позволяют программе пропускать часть кода. 
Оператор югеак можно использовать в операторе $м1%св и в любых циклах. Он вы- 
зывает немедленную передачу управления за пределы текущего оператора $м1 сп 
или цикла. Оператор сопЕ1пие применяется только в циклах и вынуждает програм- 
му пропустить остаток тела цикла и сразу начать следующую итерацию (рис. 6.4). 


ми11е (с1п.де*(сп)) 
{ 

оператор1 

ТЕ (сп == '\п') 


оператор2 


} 


оператор3З 


Оператор СОП&1пие пропускает остаток тела цикла и 
начинает новую итерацию 


\№011е (с1п.дет(сп)) 
{ 
оператор1 
ТР (сп == '\п') 
оператор2 


} 


-—__»операторз 


Оператор Бгеак пропускает цикл и переходит на 
оператор, следующий за циклом 


Рис. 6.4. Структура операторов БгеаК и сопЕ1пие 
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В листинге 6.12 демонстрируется работа этих двух операторов. Программа позво- 
ляет ввести строку текста. Цикл отображает каждый ее символ и использует югеак, 
чтобы завершить цикл, если очередной символ строки окажется точкой. Это показы- 
вает, как с помощью ргеак прервать цикл изнутри, если некоторое условие окажется 
истинным. Далее программа подсчитывает пробелы, пропуская остальные символы. 
Здесь в цикле используется сопЕ1пие, чтобы пропустить оставшуюся часть цикла, 
если окажется, что символ не является пробелом. 


Листинг 6.12. )ухтр.срр 


// Зомр.срр -- использование операторов соп+1пие и БгеаКк 
#1пс104е <1озегеам> 
сопзЕ 116 Агб1те = 80; 
116 ма1п() 
( 
151п4 памезрасе $з%а; 
свах 11пе [Аг512е)]; 
11 эрасез = 0; 


соц << "Епеег а 11пе оЁ кехе:\п"; // запрос на ввод строки текста 
с1п.дее (11пе, Ах512е); 
соцЕ << "Сотр1еее 11пе:\п" << 11пе << епа!1; // вывод полной строки 
сойЕ << "Ь1пе ЕВгоодВ Ё1хзе рег1оа: \п"; // вывод строки до первой точки 
Рог (11061 =0; 11пе[1] != '\0'; 1++) 
{ 
сое << 11пе[1]; // отображение символа 
ЗЕ (11пе[1] == '.') // завершение, если это точка 
Ьгеак; 
1Е (11пе[1] !='*') // пропуск оставшейся части цикла 
сопЕ1ппе; 
зрасез++; 


} 

сопЕ << "\п" << зрасез << " зрасез\п"; 
сое << "Бопе.\п"; 

гебогл 0; 


Ниже приведен пример выполнения программы из листинга 6.12: 


Епеег а 11пе оЁ *ехё: 

Теё'з до 1апсВ водау. Уоц сап рау! 
Сопр1еее 11пе: 

Теё'$ ао 1ипсй бодау. Уоц сап рау! 
Т1пе ЕЛгочай Ё1г3Е рег1оа: 

её 'з до 1апсй Еодау. 

З зрасез 

Боле. 


Замечания по программе 


Обратите внимание, что в то время как оператор сопЕ1пие вынуждает програм- 
му из листинга 6.12 пропустить оставшуюся часть тела цикла, он не пропускает вы- 
ражение обновления цикла. В цикле Еог оператор сопЕ1пие заставляет программу 
перейти непосредственно к выражению обновления, а затем — к проверочному вы- 
ражению. В цикле ип11е, однако, сопЕ1пие заставляет программу сразу выполнить 
проверочное условие. Поэтому любое обновляющее выражение в теле цикла мН11е, 
которое следует за соп&1пие, будет пропущено. В некоторых случаях это может при- 
водить к проблемам. 
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В этой программе можно было бы обойтись без сопЕ1пие. Вместо этого можно 
было бы использовать следующий код: 


ЛЕ (111е[1] == ' ') 
зрасез++; 


Однако оператор сопЕ1пие может сделать программу более читабельной, когда за 
сопЕ1пие следует несколько операторов. В таком случае нет необходимости делать 
эти операторы частью 1Ё. 

В С++, как и в С, присутствует оператор доко. Следующий оператор означает, что 
нужно перейти в место, помеченное меткой раг13:: 


доЕо раг1 5; 


То есть в программе может присутствовать следующий КОД: 


сВаг сп; 

с1т >> сп; 

1Е (сЬ == 'Р') 
доЕо раг13$; 

соцЕ <<... 


раг13: сойЕ << "Уоц'\уе из агг1уеЯ а® Раг1$.\п"; 


В большинстве случаев (некоторые скажут — во всех случаях) применение дофо — 
неудачное решение, и для управления потоком выполнения программы вы должны 
стараться применять структурные управляющие конструкции вроде 1Е е15е, зи1ЕсН, 
сопёЕ1пие и т.п. 


Циклы для чтения чисел 


Предположим, ЧТО ВЫ разрабатываете программу, которая должна читать после- 
довательность чисел в массив. Вы хотите предоставить пользователю возможность 
прекращения ввода до заполнения массива. Один из способов сделать это — воспочль- 
зоваться поведением с1п. Рассмотрим следующий код: 

11 п; 

с1т >> п; 

Что произойдет, если пользователь ответит на запрос, введя слово вместо числа? 
При таком несоответствии произойдут четыре события. 


® Значение п не изменится. 
® Некорректный ввод останется во входной очереди. 
® Будет выставлен флаг ошибки в объекте с1п. 


® Результат вызова метода с1п, будучи преобразованным к типу 6001, даст значе- 
ние Еа1зе. 


Тот факт, что метод вернет Ёа15е, означает возможность использования нечисло- 
вого ввода для прекращения цикла чтения чисел. Выставление флага ошибки с1п из- 
за нечислового ввода означает, что вы должны сбросить этот флаг перед тем, как 
программа снова сможет читать ввод. Метод с1еаг(), который также сбрасывает 
условие конца файла (еп4-оЕе — ЕОР) (см. главу 5), позволяет сбросить флажок не- 
корректного ввода. (Как некорректный ввод, так и ЕОЁ могут привести к тому, что 
сёл вернет Еа1зе. В главе 17 показано, как различать эти ситуации.) Рассмотрим не- 
сколько примеров, иллюстрирующих эти приемы. 
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Предположим, что требуется написать программу, которая вычисляет средпий вес 
ежедневного улова рыбы. Допустим, что в день ловится максимум пять рыб, поэтому 
массива из пяти элементов достаточно для помещения всех данных, но бывает, что 
ловится меньше пяти рыб. В листинге 6.13 используется цикл, который прекращает- 
ся, когда массив полон, или когда вы вводите что-то, отличное от числа. 


Листинг 6.13. с1пЕ1зВ.срр 


// с1пЕ1зЬ.срр -- нечисловой ввод прекращает выполнение цикла 
#1пс104е <1оз&геам> 
соп5Е 1пе Мах = 5; 
1пе ма1л () 
{ 
15119 памезрасе з&а; 
// получение данных 
аозЬ1е Ё1зВ [Мах]; 
сопЕ << "Р1еазе епеег Бе ме1аВез оЁ уойх #138. \п"; 
соцЕ << "Уоц мау епеег пр Фо " << Мах 
<<" Е1зНн <а во еги1паёе>.\п"; —// ввод веса пойманных рыб 
сойЕ << "Е1зр #1: "; 
1161=0; 
мр11е (1 < Мах && с1п >> Ё1$6[1]) { 
1ЁЕ (++1 < Мах) 
сойЕ << "Е15Б #" << 1+1 <": 1; 
} 
// вычисление среднего значения 
ЧоцБЬ1е Ео*а1 = 0.0; 
Бог (116) = 0; ) < 1; )++) 
софа1 += Ё1$6[5)]; 
// вывод результатов 


1Е (1 == 0) 

соцЕ << "Мо Е1зВ\п"; // рыбы нет 
е15е 

соиЕ << вофа1 / 1 << " = ауегкаде ме1арье оЕЁ " 

<< 1 << "Е зА\п"; // средний вес рыбы 
сойЕ << "Ропе.\п"; 
гевикгп 0; 
} 

На заметку! 


Как упоминалось ранее, некоторые исполняющие среды требуют дополнительного кода для 
сохранения окна в открытом состоянии, чтобы можно было просмотреть вывод. Поскольку 
ввод 'а' в этом примере отключает дальнейший ввод, обработка будет более ‘сложной: 


1Е (!с1п) // ввод прекращается с помощью нечислового значения 
{ 

С1п.с1еаг(); // сбор ввода 

С1п.де® (); // чтение а 
} 
с1п.дее (); // чтение конца строки после последнего ввода 
с1п.деё (); // ожидание нажатия пользователем клавиши <Епёег> 


Если требуется, чтобы программа принимала ввод после завершения цикла, можно было 
бы также воспользоваться кодом, подобным приведенному в листинге 6.13. 

В листинге 6.14 представлена дальнейшая иллюстрация применения возвращаемого зна- 
чения с1пи сброса с1п. 
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Выражение с1п >> Е1$1[1] в листинге 6.13 — это на самом деле вызов функции- 
метода с1п, которая возвращает сам объект с1п. Если с1п используется как часть 
проверочного условия, он преобразуется в тип Ъоо1. Преобразованное значение рав- 
но Егие, если ввод прошел успешно, и Ёа15е — в противном случае. Значение Еа1зе 
прекращает цикл. Ниже показан пример запуска этой программы: 


Р1еазе епеег ЕПе ме1апез оЁ уойг Ё131. 
Уоц мау епеег пир Фо 5 Ё1зН <а во Еегм1паее>. 


Е1эзп #1: 30 

Е1зН #2: 35 

Е1зн #3: 25 

Е1зн #4: 40 

Ей #5: а 

32.5 = ауегаде ме1апЕ оЕЁ 4 Е15Н 
Бопе. 


Обратите внимание на следующую строку кода: 


ип11е (1 < Мах && с1т >> Е131[1]) { 


Вспомните, что в С++ правая часть логического выражения “И” не вычисляется, 
если левая часть дает Еа15е. В данном случае вычисление правой части означает ис- 
пользование с1п для помещения ввода в массив. Если 1 равно Мах, цикл прекращает- 
ся без попыток чтения значений в позицию за пределами массива. 

В предыдущем примере не предпринимается попытка читать информацию после 
получения нечислового ввода. Рассмотрим случай, когда это все-таки пужно делать. 
Предположим, что требуется ввести ровно пять результатов игры в гольф в про- 
грамму, вычисляющую средний результат. Если пользователь вводит нечисловое зпа- 
чение, программа должна напомнить ему, что требуется число. Предположим, что 
программа обнаружила неправильный ввод пользователя. Она должна выполнить 
три действия. 


1. Сбросить состояние с1п для принятия нового ввода. 
2. Освободиться от некорректного ввода. 
3. Предложить пользователю повторить ввод. 


Обратите внимание, что программа должна сбросить с1п перед тем, как откло- 
нять неверный ввод. В листинге 6.14 показано, как все это сделать. 


Листинг 6.14. с1пдо1{.срр 


// с1пдо1Е.срр -- нечисловой ввод пропускается 
#1пс104е <1оз&геам> 
сопзЕ 1п%е Мах = 5; 
11 ма1л () 
{ 
1$1п9 памезрасе $&4; 
// Получение данных 
1716 до1Е[Мах]; 
сооЕ << "Р1еазе епёегк уопг до1Ё зсогез.\п"; 
соце << "Уой мозёЕ епеег " << Мах << " гоипа$.\п"; // ввод результатов в гольфе 
116 1; 
Бог (1=0; 1 < Мах; 1++) 
{ 
соц << "гкоппа #" << 1+1 <<": 1; 
мЬ11е (!(с1п >> 901ЁЕ[1])) { 
с1п.с1еахг (); // сброс ввода 
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ир11е (с1п.дее() != '\п') 
сопЕ1пие; // отбрасывание некорректного ввода 
соцЕ << "Р1еазе епеег а попЬег: "; 


} 


// Вычисление среднего 

ЧосБ1е Еова1 = 0.0; 

Бог (1 =0; 1 < Мах; 1++) 
фоЁа1 += 901Ё[1]; 


// Вывод результатов 


сопЕ << фофа1 / Мах << "= ауекаде зсоге " 
<< Мах << " гоппаз\п"; 
гевигп 0; 


Ниже показан пример запуска программы из листинга 6.14: 


Р1еазе епеег уоцг 901Ё зсогез. 
Уой мизЕ епЕег 5 коппа$. 

гоппа #1: 88 

гоипа #2: 87 

гоипа #3: мазЕ 1? 

Р1еазе епеег а пимег: 103 
гоипа #4: 94 

гоипа #5: 86 

91.6 = ауекаде зсоге 5 коппаз$ 


Замечания по программе 


Центральная часть кода обработки ошибок в листинге 6.14 выглядит следующим 
образом: 


имБ11е (!(с1п >> 901Е[1])) { 


с1п.с1еахк(); // сброс ввода 
ир11е (с1п.дее() != '\п') 
сопЕ1пие; // отбрасывание некорректного ввода 


сопЕ << "Р1еазе епеег а попЬег: "; 


} 


Если пользователь введет 88, то выражение с1п равно & гие и значение помеща- 
ется в массив. Более того, поскольку с1п равно Е гие, выражение ! (с1п >> 901Е[1]) 
принимает значение Ёа15е, и внутренний цикл прекращается. Но если пользователь 
вводит паз5Е 13, то выражение с1п принимает значение Еа1зе, в массив ничего не 
помещается, выражение ! (с1п >> 901Е[1]) принимает значение Егле, и программа 
входит во вложенный цикл ир11е. 

Первый оператор в цикле использует метод с1еахг () для очистки ввода. Если этот 
оператор опустить, программа не сможет прочитать никакого нового ввода. Далее 
программа использует с1п.дее() в цикле мВ11е, чтобы прочитать остаток ввода до 
конца строки. Это позволяет удалить некорректный ввод вместе со всем, что может 
еще содержаться в строке. 

Другой подход заключается в чтении до следующего пробела, что позволит уда- 
лять по одному слову за раз, вместо того, чтобы удалять всю некорректную строку. 
После этого программа напоминает пользователю, что нужно вводить число. 
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Простой файловый ввод-вывод 


Иногда ввод с клавиатуры — не самый лучший выбор. Например, предположим, 
что вы пишете программу для анализа биржевой активности и загрузили файл, со- 
держащий 1000 цен на акции. Было бы намного удобнее иметь программу, которая 
прочитает этот файл напрямую, нежели вводить все значения вручную. Точно так же 
было бы удобно, чтобы программа записывала свой вывод в файл, сохраняя результа- 
ты для последующего использования. 

К счастью, С++ дает возможность применить ваш опыт программирования клавиа- 
турного ввода и экранного вывода (вместе это называется консольным вводом-выводом) 
к работе с файлами (файловый ввод-вывод). В главе 17 эта тема раскрывается более под- 
робно, а пока что мы рассмотрим простейший ввод-вывод текстовых файлов. 


Текстовый ввод-вывод и текстовые файлы 


Давайте еще раз рассмотрим концепцию текстового ввода-вывода. Когда вы ис- 
пользуете с1п для ввода, программа рассматривает ввод в качестве последовательно- 
сти байтов, интерпретируемых как код символа. Независимо от типа данных назна- 
чения, ввод начинается с символьных данных — т.е. текстовой информации. Объект 
с1п затем берет на себя ответственность за преобразование текста в другие типы. 
Чтобы увидеть, как это работает, давайте рассмотрим, как разный код обрабатывает 
одну и ту же строку ввода. 

Предположим, что имеется следующая простая входная строка: 


38.5 19.2 


Давайте посмотрим, как эта строка ввода обрабатывается с1п при использовании 
с данными разных типов. Для начала попробуем тип сваг: 


сваг сп; 
с1п >> сП; 


Первый символ входной строки присваивается сн. В данном случае первый сим- 
вол — десятичная цифра 3, и двоичный код этой цифры помещается в сн. Введенное 
значение и целевая переменная имеют тип саг, поэтому никакого преобразования 
не требуется. (Обратите внимание, что сохраняется не числовое значение 3, а код 
символа '3'.) После этого следующим символом во входной очереди является деся- 
тичная цифра 8, и она же будет следующим символом, анализируемым следующей 
операцией ввода. Теперь попробуем тип 1п% с теми же входными данными: 

ТИ: И 

ст >> п; 

В этом случае объект с1п читает до первого нецифрового символа, т.е. он читает 
цифру 3 и цифру 8, оставляя точку в качестве следующего символа во входной оче- 
реди. с1п вычисляет, что эти два символа соответствуют числовому значению 38, и 
двоичный код 38 копируется в п. Дальше попробуем тип доче: 


ЧопЬ1е х; 
сп >> х; 


В этом случае объект с1п выполняет чтение до первого символа, который не мо- 
жет быть частью числа с плавающей точкой. То есть он читает цифру 3, цифру 8, 
символ точки и цифру 5, оставляя пробел в качестве следующего символа во входной 
очереди. с1п вычисляет, что эти четыре символа соответствует числовому значению 
38.5, и двоичный код (в формате плавающей точки) числа 38.5 копируется в х. 
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Теперь попробуем тип символьного массива: 


сваг мога [50]; 
С1п >> имога; 


В этом случае с1п читает до первого пробельного символа. То есть он читает циф- 
ру 3, цифру 8, символ точки, цифру 5, оставляя пробел во входной очереди. Объект 
с1п помещает коды этих четырех символов в массив могА и добавляет ограпичиваю- 
щий нулевой символ. Никаких преобразований не требуется. 

И, наконец, попробуем другой вариант ввода для типа массива спаг: 


СПаг мога [50]; 
с1п.дее11пе (иога, 50); 


Теперь с1п читает вплоть до символа новой строки (строка входных дапных со- 
держит менее 50 символов). Все символы до заключительной цифры 2 помещаются в 
массив мога, и к ним добавляется нулевой символ. Символ новой строки отбрасыва- 
ется, и следующим символом во входной очереди будет первый символ после симво- 
ла новой строки. Никакого преобразования не происходит. 

При выводе происходит обратный процесс. То есть целые преобразуются в послс- 
довательности десятичных цифр, а числа с плавающей точкой — в последовательчо- 
сти десятичных цифр и ряда других символов (например, 284.53 или -1.587Е+06). 
Символьные данные преобразования не требуют. 

Основная идея состоит в том, что любой ввод начинается с текста. Поэтому фай- 
ловый эквивалент консольного ввода — это текстовый файл, т.е. файл, в котором 
каждый байт хранит код некоторого символа. Не все файлы являются текстовыми. 
Например, базы данных и электронные таблицы хранят числовые данные в число- 
вом же виде — в двоичной целочисленной форме или в двоичном представлении чи- 
сел с плавающей точкой. Также файлы, созданные текстовыми процессорами, могут 
хранить текстовую информацию, но они также содержат и нетекстовые данные, опи- 
сывающие форматирование, шрифты, принтеры и т.п. 

Файловый ввод-вывод в этой главе обсуждается параллельно с консольным вво- 
дом-выводом, а потому касается только текстовых файлов. Чтобы создать текстовый 
файл, вы используете текстовый редактор, такой как Мойера4 для МУ!пЧомз либо \1 
или етас$ — для Чшх/Ипих. Можете также пользоваться текстовым процессором, 
но только сохранять файлы в текстовом формате. Редакторы кода, являющиеся ча- 
стыо иитегрированных сред разработки (пиергайе4 деуе!ортеп( епугоптепи — ТЕ), 
также создают текстовые файлы; файлы с исходным кодом программ являются при- 
мерами текстовых файлов. Аналогичным образом можно применять текстовые редак- 
торы для просмотра файлов, созданных текстовым выводом. 


Запись в текстовый файл 


Для файлового вывода в С++ используется аналог соп*. Таким образом, чтобы 
подготовиться к файловому выводу, давайте рассмотрим ряд основных фактов отно- 
сительно использования сопе в консольном выводе. 


®» Вы должны включить заголовочный файл 105% геам. 


® В заголовочном файле 1озЕгеат определен класс озегеам для обработки 
вывода. | 


® В заголовочном файле 1озЕгеам объявлена переменная оз геам, или объект 
по имени соц. 
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® Вы должны принимать в расчет пространство имен з(4; например, для таких 
элементов, как сое или еп91, можно использовать директиву и51п9 или пре- 
фикс $44: :. 


®» Можно использовать соц с операцией << для чтения данных различных типов. 
Файловый вывод является очень похожей аналогией. 
® Вы должны включить заголовочный файл ЕзЕгеам. 


® В заголовочном файле Ез+геапм определен класс оЕз&геам для обработки вы- 
вода. 


® Вы должны объявить один или более переменных типа оЕзкгеам, или объек- 
тов, которые можете именовать по своему усмотрению, пока учитываете приня- 
тые для этого соглашения. 


® Вы должны принимать в расчет пространство имен $19; например, для таких 
элементов, как оЕзегеат, можно использовать директиву 15119 или префикс 
зЕ4::. 

® Вы должны ассоциировать конкретный объект оЁзЕгеам с определенным фай- 
лом; одним из способов сделать это является применение метода ореп (). 


® По окончании работы с файлом вы должны использовать метод с1о5е() для 
закрытия файла. 


® Можно использовать оЕзЕгеам с операцией << для чтения данных различных 
ТИПОВ. 


Следует отметить, что хотя заголовочный файл 1о5Егеам представляет предопре- 
деленный объект оз геам по имени соп*, вы должны объявлять собственный объект 
ОЕзЕгеам, назначив ему имя и ассоциировав с файлом. Ниже показано, как объявля- 
ются такие объекты: 


оЕзЕгеам оцеЕ11е; // очЕЕ11е — объект типа оЁз*геам 
‘оЕзЕгеам Еоцк; // Еоче — объект типа оЕзЕгеам 


А вот как можно ассоциировать объекты с конкретными файлами: 


оцЕЕ11е.ореп ("Ё1зп.ЕхЕ"); // оцЕЕ11е используется для записи в файл Ё15Н.ЕхЕ 
СсПаг Ё11епапе [50]; 

С1п >> Е11епащме; // пользователь указывает имя файла 

ЕоцЕ .ореп (Ё11епапе) ; // ЕозЕ используется для чтения указанного файла 


Обратите внимание, что метод ореп() требует в качестве аргумента строки в сти- 
ле С. Это может быть строковый литерал или строка, сохраненная в символьном мас- 
сиве. 


Ниже показано, как использовать эти объекты: 


ЧоцЬ1е мЕ = 125.8; 


оцЕЕ11е << ме; // записать число в Ё1зП. хе 
сВаг 11пе[81] = "ОБ]есёз аге с1озег ЕВап Епеу арреаг."; 
Е1п << пе << епа1; // записать строку текста 


Важный момент заключается в том, что после объявления объекта оЕзЕгеам и 
ассоциирования его с файлом он применяется точно так же, как сооЕ. Все операции 
и методы, доступные соц, такие как <<, епЯа1 и зе Е (), также доступны для всех 
объектов оЕзкгеам, таких как оп ЁЕ1]1е и Еопе в предыдущих примерах. 
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Короче говоря, ниже представлены основные шаги, связанные с использованием 
файлового вывода. 


1. Включить заголовочный файл Езегеам. 


2. Создать объект оЕзегеам. 


3. Ассоциировать объект оЁзЕгеам с файлом. 


4. Работать с объектом оЕзЕгеам в той же манере, как с соч. 


Этот подход демонстрируется в листинге 6.15. У пользователя запрашивается ин- 


формация, 


вывод посылается сначала на экран, а затем в файл. Полученный файл 


можно просмотреть в текстовом редакторе. 


Листинг 6.15. оцЕЕ11е.срр 


// отЕЁ11е.срр -- запись в файл 
#1пс104е <1оз%геам> 
#1пс104е <Езегеам> // для файлового ввода-вывода 


116 ма1п() 


{ 


1$1п9 памезрасе за; 
сваг аи отоЬ11е [50]; 
11 уеаг; 

Чоз61е а_рг1се; 
ЧоцЬ1е а_рг1се; 


оЕзЕгеам опЕ11е; // создание объекта для вывода 
оцЕЕ11е. ореп ("саг1по. хе"); // ассоциирование его с файлом 
соо << "Епеег Ве маке ап мо4е1 оё ацЕомоБ11е: "; // ввод производителя и модели 
с1п.дее11пе (аа отоЬ11е, 50); 

сопЕ << "Епеег Пе моде! уеаг: "; // ввод года выпуска 

с1п >> уеаг; 

соцЕ << "Епеег {Бе ог191па]1 азкК1па рг1се: "; // ввод начальной цены 


с1п >> а рг1се; 


Ч рг1се 


= 0.913 *а рг1се; 


// Отображение информации на экране с помощью соц 
соц << Е1хеа; 

соц .рхгес1$1оп (2); 

соче . зеё Е (105 Базе: : зпоиро1пЕ); 


соцЕ << 
соцЕ << 
сопё << 
соц << 


"Маке ап по4е1: " << апотоЬ11е << епа1; // производитель и модель 
"Уеаг: " << уеаг << епа1; // год выпуска 

"Маз азК1пд $" << а_рг1се << епа1; // начальная цена 

"Мом азК1па $" << 4 рк4се << епа1; // конечная цена 


// Вывод той же информации с использованием оп®Е1]1е вместо сопе 


оцЕЕ11е 


опЕЕ11е. 
очЕЕ11е. 


оцЕЕ11е 
оцЕЕ11е 
оцЕЕ11е 
оцЕЕ11е 
оцЕЕ11е 


<< Е1хеа; 

ргес1$1оп(2); 

зесЕ (105 Базе: :5поиро1пе); 

<< "МаКе апа по4е1: " << аоотоЬ11е << епа1; 
<< "Уеаг: " << уеаг << епа1; 

<< "Маз азК1пд $" << а_рг1се << епа1; 

<< "Мом азК1пд $" << 4 рг1се << епа1; 


.с1о5е(); // завершить работу с файлом 


гебогт 0; 


Обратите внимание, что заключительный раздел программы в листинге 6.15 дуб- 
лирует раздел соц%, но вместо соуе применяется оц Е11е. Ниже приведен пример 
запуска этой программы: 
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ЕпЕег Пе маке апа мо4е1 оЁ азфомою11е: Е11%2 Регку 
ЕпЕег Еле поае1 уеаг: 2009 

ЕпЕег Пе ог1491па1 азК1пд рг1се: 13500 

Маке апа поае1: Е11%27 Регку 

Уеаг: 2009 

Маз азК1па $13500.00 

Ми азК1па $12325.50 


Экранный вывод обеспечивается сое. Если вы проверите каталог или папку, ко- 
торая содержит исполняемую программу, то найдете там новый файл саг1пЕо. (хе. 
Он содержит вывод, сгенерированный с помощью оц Е11е. Если открыть его в тек- 
стовом редакторе, то в нем обнаружится следующее содержимое: 


Маке апа поае1: Е11{2 Регку 
Уеаг: 2009 

Маз азК1па $13500.00 

№и азК1па $12325.50 


Как видите, оцеЕ11е отправляет точно ту же последовательность символов в файл 
саг1пЕо. хе, что соцЕ посылает на экран. 


Замечания по программе 


После объявления объекта оЁзЕгеам в программе из листинга 6.15 с помощью 
метода ореп () можпо ассоциировать объект с определениым файлом: 


оЕзЕкеам оцЕЕ11е; // создание объекта для вывода 
оцЕЕ11е.ореп ("саг1пЁо. хе"); // ассоциирование его с файлом 


Когда работа с файлом завершена, соединение должно быть закрыто: 
оиЕЕ11е.с1о5е(); 


Обратите впимание, что метод с1озе () не требует передачи имепи файла. Дело 
в том, что оцЕЕ11е уже был ассоциирован с конкретным файлом. Если вы забудете 
закрыть файл, программа закроет его автоматически при нормальном завершении. 

Следует отметить, что оцЕЕ11е может использовать те же методы, что и соц. Он 
может применять не только операцию <<, но также разнообразные методы форма- 
тирования, такие как зе Е () и ргес151оп (). Эти методы влияют только на объект, 
который их вызывает. Например, можно указывать разные значения точности для 
разных объектов: 


СочЕ.ргес151оп (2); // использовать точность 2 для вывода на экран 
оцЕЕ11е.ргес1з1ол (4); // использовать точность 4 для файлового вывода 


Главное, что вы должны помнить — после установки такого объекта оЁзЕгеам, как 
очЕР11е, его можно использовать точно так же, как и стандартный соч. 
Вернемся к методу ореп(): 


оцЕЕ11е.ореп ("саг1пЕо.х®"); 


В этом случае файл саг1пЕо.ЕхЕ перед запуском программы не существуст. То 
есть здесь метод ореп () создает новый файл с таким именем. 

Но если файл саг1пЕо. Е хЕ уже существует, что случится, если вы запустите про- 
грамму вновь? По умолчанию ореп() первым делом усечет его до пулевой длипы, 
уничтожив старое содержимое. Затем содержимое будет заменено новым выводом. 

В главе 17 описано, как можно переопределить это поведение по умолчанию. 
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Внимание! 


Когда вы открываете существующий файл для вывода, по умолчанию он усекается до нуле- 
вой длины и его старое содержимое теряется. 


Бывает, что попытка открыть файл для вывода не удается. Например, файл с ука- 
занным именем может уже существовать и иметь ограничения доступа. Поэтому вни- 
мательный программист должен проверить, удалась ли попытка открытия. Мы проде- 
монстрируем необходимые для этого приемы в следующем примере. 


Чтение текстового файла 


Теперь рассмотрим файловый ввод. Он основан на консольном вводе, с которым 
связано множество аспектов. Начнем с их перечисления. 


Вы должны включить заголовочный файл 1озЕгеам. 
В заголовочном файле 1о5%геам определее класс 15Егеам для обработки ввода. 


В заголовочном файле 1озегеам объявлена переменная типа 15 геам, или 
объект по имени с1п. 


Вы должны принимать в расчет пространство имен з%4; например, для таких 
элементов, как с1п, можно использовать директиву 151п9 или префикс з%4: :. 


Вы можете использовать с1п с операцией >> для чтения данных разнообраз- 
ных ТИПОВ. 


Вы можете использовать с1п с методом дее () для чтения индивидуальных сим- 
волов и с методом дее11пе () для чтения целых строк символов за раз. 


Вы можете использовать с1п с такими методами, как еоЕЁ () и Еа11 (), чтобы 
отслеживать успешность попыток ввода. 


Сам объект с1п, когда присутствует в проверочных условиях, преобразуется в 
булевское значение Егце, если последняя попытка чтения была успешной, и 
Еа15е — в противном случае. 


Файловый ввод является очень похожей аналогией. 


Вы должны включить заголовочный файл Е5(Егеам. 
В заголовочном файле Езегеам определен класс 1Ёзкгеам для обработки ввода. 


Вы должны объявить одну или более переменных 1ЁЕ5Егеап, или объектов, 
которые можно назвать по своему усмотрению, учитывая принятые для этого 
соглашения. 


Вы должны принимать в расчет пространство имен 5+4; например, для таких 
элементов, как 1Е5Егеам, можно использовать директиву и51п9 или префикс 
зЕа: :. 

Вы должны ассоциировать конкретный объект 1Ёз+геам с конкретным фай- 
лом; один из способов сделать это — воспользоваться методом ореп (). 


По завершении работы с файлом должен быть вызван метод с1озе () для его 
закрытия. 


Вы можете использовать объект 1 ЕЕ геам с операцией >> для чтения данных 
различных типов. 


Вы можете использовать объект 1ЕзЕгеам с методом де* () для чтения отдель- 
ных символов и с методом дее11пе () — для чтения целых строк. 
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® Вы можете использовать объект 1Езкгеам с такими методами, как еоЕЁ() и 
Ра11(), чтобы отслеживать успешность попыток ввода. 


® Сам объект 1ЁЕз&геам, когда присутствует в проверочных условиях, преобразу- 
ется в булевское значение Е гие, если последняя попытка чтения была успеш- 
ной, и Еа1зе —в противном случае. 


Следует отметить, что хотя заголовочный файл 1озгеам представляет предопре- 
деленный объект 15кгеапм по имени с1п, вы должны объявлять собственный объект 
1Е5Егеам, выбирая для него имя и ассоциируя с файлом. Вот как объявляются такие 
объекты: 


1Езегеам 1пЕ11е; // 1пЕ11е - объект типа 1Ез%&геам 
1Езегеам Е1п; // Е1п - объект типа 1ЕзЕгеам 


Ниже показано, как с ними можно ассоциировать конкретные файлы: 


1пЕе.ореп ("Бом11п9.ЕхЕ"); // 1пРе используется для чтения файла Бом11п9.&хЕ 
спаг Ё11епапе [50]; 

С1п >> Е11епаме; // имя файла указывает пользователь 

Е1п .ореп (Е11епаме); // Е1п используется для чтения указанного файла 


Метод ореп() требует в качестве аргумента строки в стиле С. Это может быть 
литеральная строка или же строка, сохраненная в символьном массиве. Примеры ис- 
пользования этих объектов приведены ниже: 


ЧоЬ1е ме; 

1пЕ11е >> иЕ; // чтение числа из Бом11п9. хе 
сваг 11пе[81]; 

Е1п.дее11пе (11пе, 81); // чтение строки текста 


Важный момент, который следует отметить: после объявления объекта 1ЁЕзЕгеам 
и ассоциирования его с определенным файлом можно использовать его точно так же, 
как с1п. Все операции и методы, доступные с1п, также доступны объектам 1Ё5+геам, 
как это демонстрировалось с применением 1пЕ11е и ЁЕ1п в предыдущих примерах. 

Что случится, если вы попытаетесь открыть для ввода несуществующий файл? 
Эта ошибка приведет к тому, что все последующие попытки использования объекта 
1ЕзЕ геам для ввода будут обречены на провал. Предпочтительный способ проверки 
того, удалось ли открыть файл, заключается в применении метода 1з_ореп (). Для 
этого можно применить следующий код: 


1п711е.ореп ("Юом11п4.6хё"); 
1Е (!117Р11е.1$_ореп()) 
{ 

ех1е (ЕХТТ РГАТЬОВЕ) Е 


} 


Метод 1з5_ореп() возвращает Е гие, если файл открыт успешно, поэтому выраже- 
ние !1пР11е.15_ореп() дает в результате Егое, если попытка оказывается неудач- 
ной. Прототип функции ех1* () находится в заголовочном файле с3Еа11Ь, где так- 
же определена константа ЕХТТ_ГАТЬОВЕ как значение аргумента, используемого для 
взаимодействия программы с операционной системой. Функция ех1* () завершает 
программу. 

Метод 15_ореп() является относительно новым в С++. Если ваш компилятор не 
поддерживает его, можете воспользоваться вместо него методом доо4 (). Как будет 
показано в главе 17, метод дооа() не проверяет возможные проблемы настолько 
тщательно, как это делает 15 _ореп (). 


294 Глава 6 


Программа в листинге 6.16 открывает файл, указанный пользователем, читает из 
файла числа, после чего сообщает количество прочитанных значений, их сумму и 
среднюю величину. Здесь важно правильно спроектировать входной цикл, что обсуж- 
дается подробно в разделе “Замечания по программе”. Обратите внимание на интен- 


сивное использование в программе операторов 1Е. 


Листинг 6.16. зимаЕ11е.срр 


// зимЕ11е.срр -- чтение файла 

#$1пс1о4е <1озЕгеам> 

#1пс104е <ЁЕзёгеам> // поддержка файлового ввода-вывода 
#1пс104е <сз&а115> // поддержка ех1* () 

сопзЕ 1пЕ 5ТИЕ = 60; 

116 ма1лт () 


{ 


1$1п4 памезрасе за; 
срах Ё11епамте[$17Е]; 


1Езекеам 1пЕ11е; // объект для обработки файлового ввода 
соц << "Епёег паме оЁ Чака #11е: "; // запрос имени файла данных 
с1п.деЕ11пе (#11епате, 517Е); 

11Е11е.ореп (Ё11епаме); // ассоциирование 1пЕ11е с файлом 

1Е (!11Е11е.1$_ ореп()) // не удалось открыть файл 


{ 


соиЕ << "Соц1А поЁ ореп Ве Е11е " << ЁЕ11епаме << епа1; 
сойЕ << "Ргодкам вегм1па®1па.\п"; 
ех1{ (ЕХТТ_ГАТЬОВЕ); 

} 

ЧопЬ1е уа11е; 

аочЬ1е зим = 0.0; 


116 соппЕ = 0; // количество прочитанных элементов 
ЗПЕПе >> уа11е; // ввод первого значения 
ир11е (1пЕ11е.дооа()) // пока ввод успешен и не достигнут ЕОЕ 
{ 

++соипе; // еще один элемент прочитан 

зит += уа1е; // вычисление текущей суммы 

1пЕ11е >> уа]ае; // ввод следующего значения 


} 
1Е (1пЕ11е.еоЁ()) 
// достигнут конец файла 
соц << "Епа оЕЁ Е11е геасвеа. \п"; 
е1зе 1Е (1пЕ11е.ЁЕа11()) 
// ввод прекращен из-за несоответствия типа данных 
сопЕ << "Тприе Еегт1пафеЯ Бу Чака м1зтаёсь.\п"; 
е1зе 
// ввод прекращен по неизвестной причине 
сои << "Тприе феги1пафеЯ Ёокг ипкпомп геазоп.\п"; 
1Е (соппё == 0) 
// данные для обработки отсутствуют 
сопЕ << "Мо ава ргосеззеа.\п"; 


е15е 
{ 
соц << "Т%емз геаЯ: " << соппЕ << епа1; // прочитано элементов 
соц << "бит: " << зам << епа1; // сумма 
сои << "Ауегаде: " << зим / соипЕ << епа1; // среднее значение 
} 
11Е11е.с1о5е(); // завершение работы с файлом 


гебикгп 0; 
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Чтобы использовать программу из листинга 6.16, сначала понадобится создать тек- 
стовый файл, содержащий числа. Для этого можно воспользоваться текстовым редак- 
тором, который обычно применяется для подготовки исходных текстов программ. 
Предположим, что файл называется 5согез . хе и содержит следующие данные: 


18 19 18.5 13.5 14 
16 19.5 20 18 12 18.5 
17.5 


Программа должна иметь возможность найти этот файл. Обычно, если только 
при вводе имени файла не указывается также и путь, программа будет искать файл в 
том же каталоге, где хранится исполняемый файл. 


Внимание! 

В текстовом файле \МАпдо\м$ для завершения строки текста используется символ возврата 
каретки, за которым следует символ перевода строки. (При чтении из файла в стандартном 
текстовом режиме С++ эта комбинация транслируется в символ новой строки, а при записи 
в файл выполняется обратное преобразование.) Некоторые текстовые редакторы, такие как 
встроенный редактор ОЕ-среды Мехгомек$ Соде\\Магиог, не добавляют автоматически эту 
комбинацию к последней строке файла. Поэтому, если вы пользуетесь таким редактором, 
то должны нажимать клавишу <Ещег> после ввода последней строки текста и перед завер- 
шением файла. 


Ниже показан пример запуска программы из листинга 6.16: 


Епеег паме оЁ Чака #11е: зсогез. хе 
Епа оЁ Е11е геаспеа. 

ТЕетз геаЯ: 12 

бим: 204.5 

Ауегаде: 17.0417 


Замечания по программе 


Вместо жесткого кодирования имени файла программа из листинга 6.16 сохрапя- 
ет введенное пользователем имя в символьном массиве #11епаме. Затем этот массив 
передается в качестве аргумента ореп (): 


1пЕ11е.ореп (Ё11епапе); 


Как говорилось ранее в настоящей главе, весьма желательно проверять, удалась 
ли попытка открытия файла. Вот несколько причин возможных неудач: файл может 


не существовать, он может находиться в другом каталоге, к нему может быть запре- 
щен доступ, либо пользователь может допустить опечатку при вводе его имени или 


не указать расширение. Многие начинающие программисты тратят массу времени, 
пытаясь разобраться, почему неправильно работает цикл чтения из файла, тогда как 
реальная проблема заключается в том, что программе просто не удалось его открыть. 
Проверка успешности открытия файла может сэкономить немало времени и усилий. 

Правильному проектированию цикла чтения файла должно уделяться особое 
внимание. Есть несколько вещей, которые нужно проверять при чтении файла. Во- 
первых, программа не должна пытаться читать после достижения ЕОЕЁЕ Метод еоЕ () 
возвращает Егие, когда последняя попытка чтения данных столкнулась с ЕОЕ Во- 
вторых, программа может столкнуться с несоответствием типа. 

Например, программа из листинга 6.16 ожидает файла, содержащего только чис- 
ла. Метод Еа11 () возвращает Е гие, когда последняя попытка чтения сталкивается с 
несоответствием типа. (Этот метод также возвращает Е гие при достижении ЕОЕ) 
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И, наконец, что-то другое может пойти не так — например, файл окажется повре- 
жденным или произойдет сбой оборудования. Метод ЪаЯ () вернет + гие, если самая 
последняя попытка чтения столкнется с такой проблемой. Вместо того чтобы прове- 
рять все эти условия индивидуально, проще применить метод доо4(), который воз- 
вращает Е гие, если все идет хорошо: 


иВ11е (1пЕ11е.доо4 ()) // пока ввод успешен и не достигнут ЕОЕ 


Затем при желании можно воспользоваться другими методами для определения 
точной причины прекращения цикла: 


1Е (1пЕ11]е.еоЁ()) 

// Достигнут конец файла 

сои << "Епа оЁ Ё11е геаспеа.\п"; 
е15е 1Е (1пР11е.Ёа11()) 


// Ввод прекращен из-за несоответствия типа данных 
сои << "ТприЕ Еегм1паееа Бу ааа п1зта®сй.\п"; 
е1зе 


// Ввод прекращен по неизвестной причине 
соиЕ << "ТприЕ Еегм1паееа Рог ипКпомп геазоп.\п"; 


Этот код находится сразу после цикла, поэтому он исследует, почему цикл был 
прерван. Поскольку еоЁ() проверяет только ЕОЕ а Ёа11 () проверяет как ЕОЕЁ, так и 
несоответствие типа, здесь вначале проверятся именно ЕОЕЁ Таким образом, если вы- 
полнение дойдет до е15е 1Ё, то достижение конца файла (ЕОЁГ) как причина выхода 
из цикла будет исключена, и значение Е гое, полученное от Еа11 (), недвусмысленно 
укажет на несоответствие типа. 

Важно также понимать, что доо4 () сообщает лишь о самой последней попытке 
чтения ввода. Это значит, что попытка чтения должна непосфедственно предшество- 
вать вызову доса (). Стандартный способ обеспечения этого — иметь один оператор 
ввода непосредственно перед началом цикла, перед первой проверкой условия цик- 


ла, а второй — в конце цикла, непосредственно перед следующей проверкой условия 
цикла: 


// Стандартная структура цикла чтения 
1пЕ11е >> уа!ше; // ввод первого значения 
мр11е (1пЕ11е.дооа ()) // пока ввод успешен и не достигнут ЕОЕ 
{ 
// Тело цикла 
1п1711е >> уа11е; // ввод следующего значения 


} 


Код можно несколько сократить, использух тот факт, что показанное ниже вы- 
ражение возвращает собственно 1пЕ11]е, а этот 1пЕ11е, помещенный в контекст, в 


котором ожидается значение Ьоо1, вычисляется как 1пЕ11е.д004() — т.е. как Егоае 
или Еа15е: 


1п1Е11е >> уа1ое 


Поэтому два оператора ввода можно заменить одним, используя его в качестве усло- 
вия цикла. Это значит, что предыдущую структуру цикла можно заменить следующей: 
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// Сокращенная структура цикла чтения 
// Ввод перед циклом опущен 
ип11е (1пЕ11е >> уа1ае) // чтение и проверка успешности 


{ 
// Тело цикла 


// Ввод в конце цикла опущен 


} 


Эта структура по-прежнему следует принципу попытки чтения перед проверкой; 
поскольку для оценки выражения 1пЕ11е >> уа1ие программа сначала пытается вы- 
полнить его, читая число в переменную уа1ле. 

Теперь вы знакомы с основами файлового ввода-вывода. 


Резюме 


Программы и сам процесс программирования становятся более интересными, ко- 
гда вводятся операторы, которые позволяют программе выбирать альтернативные 
действия. В С++ имеются операторы 1Е, 1Ё е15е и зи1ЕсВ, представляющие собой 
средства управления выбором пути выполнения. 

Оператор 1Ё позволяет программе выполнить оператор или блок операторов в 
случае удовлетворения некоторого условия. То есть программа выполняет этот опе- 
ратор или блок, только если конкретное условие истинно. 

Оператор 1Ё е15е позволяет программе выбрать для выполнения один из двух 
операторов или блоков. Для представления последовательности вариантов выбора 
можно добавлять дополнительные операторы 1Ё е1зе. 

Оператор $и1ЕсВ направляет поток управления программы в определенное место 
из списка возможных. 

В С++ также доступны операции, помогающие принимать решения. В главе 5 рас- 
сматривались выражения отношений, которые сравнивают два значения. 

В операторах 1 и 1Ё е1зе в качестве проверочных условий обычно используют- 
ся выражения сравнения. С помощью логических операций С++ (&&, [| и !) можно 
комбинировать или модифицировать выражения сравнения для организации более 
сложных проверок. Условная операция (?:) предлагает компактный способ выбора 
одного из двух значений по условию. 

Библиотека символьных функций ссёуре предоставляет удобный и мощный на- 
бор инструментов для анализа символьного ввода. 

Циклы и операторы выбора являются полезными инструментами для организации 
файлового ввода-вывода, который во многом повторяет консольный. После объявле- 
ния объектов 1Е5Егеам и оЁз&геам и ассоциирования их с файлами эти объекты 
можно использовать в той же манере, что и стандартные с1п и соц*. 

Благодаря циклам и операторам для принятия решений С++, появляется возмож- 
ность писать интересные, интеллектуальные и высокопроизводительные программы. 
Но мы только начали исследовать реальную мощь языка С++. Далее мы обратимся к 


функциям. 
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Вопросы для самоконтроля 


1. Посмотрите на следующие два фрагмента кода для подсчета пробелов и пере- 
водов строк: 


// Версия 1 
м111е (с1п.деё(св)) // завершение по еоЕЁ 
{ 
ТЕ (сп == '') 
зрасез++; 
1Е (сп == '\п') 
пеи11пез++; 


} 


// Версия 2 
мН11е (с1п.дее(св)) // завершение по еоЁ 
{ 
1ЁЕ (сп:.==! ') 
зрасез++; 
е1зе 1Е (сп == '\п') 
пеи11пе5++; 


} 
Какие преимущества (если они есть) у второй формы перед первой? 


2. Какой эффект даст замена в листинге 6.2 выражения ++с| на сВ+1? 


3. Впимательно изучите следующую программу: 


#1пс10ае <1озЕгеам> 
и51п9 пащезрасе з%а; 
1пЕ ма1лт() 
{ 
спагк сй; 
ЗАЕСЕТ, СЕ 
сЕ1 = сЁ2 = 0; 
м111е ( (сп = с1п.дее()) != '$') 
{ 
сочЕ << сп; 
сЕ1++; 
1ЁЕ (сп = '5') 
сЕ2++; 
соц << сп; 
} 
СОЦЕ <<"СЕГЕ" << СЕТ <<", СЕ =" << СЕР << пе; 
гегогл 0; 


} 


Предположим, что вы вводите следующие строки, нажимая клавишу <Еп{ег> в 
конце каждой строки: 


Н:! 
Зепа $10 ог $20 пом! 


Каким будет вывод? (Вспомните, что ввод буферизуется.) 


4. 
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Постройте логические выражения для представления перечисленных ниже ус- 
ловий. 
а. ие1 аВЕ больше или равно 115, но меньше 125. 
6. сь равно а или 0. 
в. х — четное, но не равно 26. 
г. х — четное, но не кратно 26. 
д. Чопа&1оп находится в диапазоне 1000-2000 или диез* равно 1. 


е. сп — буква в нижнем или верхнем регистре. (Предполагается, что буквы пиж- 
него регистра кодируются последовательно и буквы верхнего регистра также 
кодируются последовательно, но между буквами нижнего и верхнего регист- 
ров имеется промежуток.) 


. В английском языке предложение “Г Ш поё по 5реаК” означает то же, что и 


“Ги зреаК”. Является ли выражение ! !х в языке С++ тем же самым, что и х? 


Постройте условное выражение, которое эквивалентно абсолютному значению 
переменной. То есть если значение х положительное, то значением выражения 
будет просто х, но если значение х отрицательное, то значением выражения 
71 (е2;; 9 ; (6) быть —х, которое является положительным. 


Перепишите следующий фрагмент с применением $1 сп: 

1Е (св == 'А') 
а_дгаае++; 

е15е 1Ё (сп == 'В') 
Ь дгаае++; 

е1зе 1Ё (сп == 'С') 
с дгаае++; 

е1зе 1Ё (сп == '0)') 
А дгаае++; 

е1зе 
Е дгаае++; 


Каково преимущество в листинге 6.10 использования символьных меток, таких 
кака и с, вместо цифр для выбора в меню и в операторе зи1Есп? (Подсказка: 
подумайте о том, что произойдет, если пользователь введет а в любом регист- 
ре, и что случится, когда он введет в любом регистре 5.) 


Посмотрите на следующий фрагмент кода: 
176 111е = 0; 

сВаг СН; 

мп11е (с1п.зеё(св)) 

{ 


1Е (сп == '0') 
Ьгеак; 

ТЕ (сп != '\п') 
сопЕ1пие; 

11пе++; 


} 


Перепишите этот код так, чтобы в нем не использовались операторы Ьгеак и 
сопЕ1пие. 
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Упражнения по программированию 


1. 


Напишите программу, которая читает клавиатурный ввод до символа @ и повто- 
ряет его, за исключением десятичных цифр, преобразуя каждую букву верхнего 
регистра в букву нижнего регистра и наоборот. (Не забудьте о семействе функ- 
ций ссёуре.) 


Напишите программу, читающую в массив ЧозЬ1е до 10 значений пожертво- 
ваний. (Или, если хотите, используйте шаблонный объект аггау.) Программа 
должна прекращать ввод при получении нечисловой величины. Она должна 
выдавать среднее значение полученных чисел, а также количество значений в 
массиве, превышающих среднее. 


. Напишите предшественник программы, управляемой меню. Она должна 


отображать меню из четырех пунктов, каждый из них помечен буквой. Если 
пользователь вводит букву, отличающуюся от четырех допустимых, программа 
должна повторно приглашать его ввести правильное значение до тех пор, пока 
он этого не сделает. Затем она должна выполнить некоторое простое действие 
на основе пользовательского выбора. Работа программы должна выглядеть при- 
мерно так: 

Р1еазе епеег опе оЁ ЕНе Ёо11ом1па сНо1сез: 

с) сагп1уоге р) р1ап1зЕ 

<) сгее 9) дате 

Е 

Р1еазе епеегк а с, р, \, ок д: а 

Р1еазе епеег а с, р, \%, ок д: & 

А пар1е 1за %гее. 


Когда вы вступите в Благотворительный Орден Программистов (БОП), к вам 
могут обращаться на заседаниях БОП по вашему реальному имени, по должно- 
сти либо секретному имени БОП. Напишите программу, которая может выво- 
дить списки членов по реальным именам, должностям, секретным именам либо 
по предпочтению самого члена. В основу положите следующую структуру: 


// Структура имен Благотворительного Ордена Программистов (БОП) 
ЗЕГОСЕ Бор { 


СПаг Ёи11]паме [ $&г512е); // реальное имя 

сПаг +1%1е[5%:$12е)]; // должность 

сваг Борпапе [ 3$&г$12е]; // секретное имя БОП 

1пЕ ргеЕегепсе; // 0 = полное имя, 1 = титул, 2 = имя БОП 


}; 


В этой программе создайте небольшой массив таких структур и инициализируй- 
те его соответствующими значениями. Пусть программа запустит цикл, кото- 
рый даст возможность пользователю выбирать разные альтернативы: 


а. 41зр1ау Бу паме Ь. а1зр1ау ру &1Е1е 
с. 41зр1ау Бу Борпапе Ч. а1зр1ау Бу ргеЁегепсе 
а. аи 


Обратите внимание, что “41зр!ау Бу ргеЕегепсе” (отображать по предпочтениям) 
не означает, что нужно отобразить член ргеЕегепсе; это значит, что необходи- 
мо отобразить член структуры, который соответствует значению ргеЕегепсе. 
Например, если ргеЕегепсе равно 1, то выбор 4 должен вызвать отображение 
должности данного программиста. Пример запуска этой программы можст вы- 
глядеть следующим образом: 
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Вепеуо1епЕ Ог4ег оЁ Ргодгапмегз ВерогЕ 


а. а1зр1ау Бу паме Ь. а1зр1ау Бу Е1Е1е 

с. 41зр1ау Бу Борпаме Ч. 41зр1ау Бу ргеЁегепсе 
а. асе 

Епеег уоцг сро1се: а 

М1тр Масво 


Вак1 Вно4дез 
Се11а Га1фег 
Норру Н1ртап 
РаЕ Напа 

МехЕ спо1се: а 
И1тр Маспо 
Зап1ог Ркодкаптмехг 
МТР$ 

Апа1узе Тга1пее 
ТООРУ 

МехЕ спо1се: Я 
Вуе! 


. Королевство Нейтрония, где денежной единицей служит тварп, использует сле- 
дующую шкалу налогообложения: 


первые 5 000 тварпов — налог 0% 
следующие 10 000 тварпов — налог 10% 
следующие 20 000 тварпов — налог 15% 
свыше 35 000 тварпов — налог 20% 


Например, если некто зарабатывает 38 000 тварпов, то он должен заплатить на- 
логов 5000 х 0,00 + 10000 х 0,10 + 20000 х 0,15 + 3000 х 0,20, или 4 600 тварпов. 
Напишите программу, которая использует цикл для запроса доходов и выдачи 
подлежащего к выплате налога. Цикл должен завершаться, когда пользователь 
вводит отрицательное или нечисловое значение. 


. Постройте программу, которая отслеживает пожертвования в Общество 
Защиты Влиятельных Лиц. Она должна запрашивать у пользователя количест- 
во меценатов, а затем приглашать вводить их имена и суммы пожертвований от 
каждого. Информация должна сохраняться в динамически выделяемом массиве 
структур. Каждая структура должна иметь два члена: символьный массив (или 
объект зЕг1п49) для хранения имени и переменную-член типа Чоцю1е — для 
хранения суммы пожертвования. После чтения всех данных программа должна 
отображать имена и суммы пожертвований тех, кто не пожалел $10 000 и бо- 
лее. Этот список должен быть озаглавлен меткой “Сгапа Рагоп$”. После этого 
программа должна выдать список остальных жертвователей. Он должен быть 
озаглавлен “Райгоп5”. Если в одной из двух категорий не окажется никого, про- 
грамма должна напечатать “попе”. Помимо отображения двух категорий, ника- 
кой другой сортировки делать не нужно. 


. Напишите программу, которая читает слова по одному за раз, пока не будет вве- 
дена отдельная буква а. После этого программа должна сообщить количество 
слов, начинающихся с гласных, количество слов, начинающихся с согласных, 
а также количество слов, не попадающих ни в одну из этих категорий. Одним 
из возможных подходов может быть применение 1за1рпа() для различения 
слов, начинающихся с букв, и остальных, с последующим применением 1 или 


502 


> 


Глава 6 


зи1Еср для идентификации тех слов, прошедших проверку 15а1рпа(), кото- 
рые начинаются с гласных. Пример запуска может выглядеть так: 


Епфег иогаз$ (а во аи1 1): 

ТЬВе 12 амезотме охеп апЬ1е4 

93еЕ1у асгозз 15 меёегз оЁ ]амп. а 
5 могаз Бед1пп1па им1ЕН уоме1з 

4 иогаз Бед1пп1па м1ЕН сопзопапЕз 

2 оЕпег$ 


. Напишите программу, которая открывает текстовый файл, читает сго символ 


за символом до самого конца и сообщает количество символов в файле. 


Выполните упражнение 6, но измените его так, чтобы данные можно было по- 
лучать из файла. Первым элементом файла должно быть количество меценатов, 
а остальная часть состоять из пар строк, в которых первая строка содержит 
имя, а вторая — сумму пожертвования. То есть файл должен выглядеть пример- 
но так: 


4 

бам 5Еопе 
2000 

Еге1Аа Е1а$$ 
100500 
Тапту ТоБЬз 
5000 

В1сН Кар®ог 
55000 
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Функции как 
программные 
модули С++ 


В ЭТОЙ ГЛАВЕ... 

® Основы функций 

® Прототипы функций 

® Передача аргументов функциям по значению 

® Проектирование функций для обработки массивов 
® Использование параметров типа указателей сопз®е 


® Проектирование функций для обработки текстовых 
строк 


® Проектирование функций для обработки структур 


® Проектирование функций для абработки объектов 
класса 56 г1п9 


® Функции, вызывающие сами себя (рекурсия) 


® Указатели на функции 
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м можно найти в любой деятельности. Присмотритесь внимательнее 
и вы найдете его в функциях. Язык С++ сопровождается огромной библиотекой 
полезных функций (стандартная библиотека АМ$Г С плюс набор классов С++), но 
истинное удовольствие от программирования вам доставит написание собственных 
функций. (С другой стороны, реальное мастерство в программировании может быть 
обретено за счет более глубокого изучения того, что возможно делать с помощью 
библиотек 5ТГ, и ВОО$Т для С++.) В этой и следующей главах мы рассмотрим, как оп- 
ределять функции, как передавать им информацию и как ее из них получать. После 
небольшого обзора работы функций внимание в этой главе будет сосредоточено на 
том, как использовать функции с массивами, строками и структурами. В конце мы 
коснемся темы рекурсии и указателей на функции. Если вы имеете опыт программи- 
рования на С, то большая часть настоящей главы покажется знакомой. Но не подда- 
вайтесь ложному ощущению, что здесь нет ничего нового. Язык С++ внес некоторые 
существенные дополнения к тому, что делали функции С, и в главе 8 мы рассмотрим 
их более подробно. А пока что обратимся к основам. 


Обзор функций 


Давайте посмотрим, что вы уже знаете о функциях. Для того чтобы использовать 
функцию В С++, вы должны выполнить следующие шаги: 


® предоставить определение функции; 
» представить прототип функции; 
® вызвать функцию. 


Если вы планируете пользоваться библиотечной функцией, то она уже определена 
и скомпилирована. К тому же вы можете, да и должны пользоваться стандартпым 
библиотечным заголовочным файлом, чтобы предоставить своей программе доступ 
к прототипу. Все что вам остается — правильно вызвать эту функцию. В примерах, 
которые рассматривались до сих пор в настоящей книге, это делалось много раз. 
Например, перечень стандартных библиотечных функций С включает функцию 
з&г1еп() для нахождения длины строки. Ассоциированный стандартный заголовоч- 
ный файл сзег1пд содержит прототип функции для 5 г1еп () и ряда других связан- 
ных со строками функций. Благодаря предварительной работе, выполненной созда- 
телями компилятора, вы используете зег1еп () без всяких забот. 

Когда вы создаете собственные функции, то должны самостоятельно обработать 
все три аспекта — определение, прототипирование и вызов. В листинге 77.1 демонст- 
рируются все три шага на небольшом примере. 


Листинг 7.1. са111п9.срр 


// са111п9.срр -- определение, прототипирование и вызов функции 
#1пс10о4е <1оз%*геам> 


уо1А э1тр1е(); // прототип функции 
1пе та1п() 
{ 
1$1п4 памезрасе $з%4; 
соц << "ма1л () и111 са11 ЕБе з1птр1е () ЕопсЕ1оп:\п"; 


51тр1е (); // вызов функции 
сойЕ << "ма1п() 15$ Е1п1зВеЯ и1ЕН Пе з1тр1е() ЕопсЕ1оп.\п"; 
// с1п.дее(); 


гебигл 0; 
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// Определение функции 
уо01А з1тр1е () 
{ 
0$1па патезрасе з%а; 
сойЕ << "Т'м Би а з1тр1е ЕопсЕ1оп.\п"; 


Ниже показан вывод программы из листинга 77.1: 


па1п() м111 са11 ЕЙе $з1тр1е() ЕопсЕ1оп: 
Т'м Боб а з1ир1е ЕопсЕ1оп. 
ма1п() 1$ Е1п1зНеа м1ЕН ЕВе з1мр1е() ЕопсЕ1ол. 


Выполнение программы в ма1п() останавливается, как только управление пере- 
дается функции з1тр1е (). По завершении $1пр1е () выполнение программы возоб- 
новляется в функции ма1п (). В этом примере внутри каждого определения функции 
присутствует директива и$1п9, потому что каждая функция использует соц*. В ка- 
честве альтернативы можно было бы поместить единственную директиву 15119 над 
определением функции либо использовать 54: : сое. 

Давайте рассмотрим перечисленные ниже шаги подробнее. 


Определение функции 


Все функции можно разбить на две категории: те, которые не возвращают значе- 
ний, и те, которые их возвращают. Функции, не возвращающие значений, называют- 
ся функциями типа уо14 и имеют следующую общую форму: 


уо1А имяФункции (списокПараметров) 


{ 
оператор (ы) 
гееогп; // не обязательно 


} 


Здесь списокПараметров указывает типы и количество аргументов (параметров), 
передаваемых функции. Позднее в этой главе мы исследуем эту часть более подроб- 
но. Необязательный оператор герогп отмечает конец функции. При его отсутствии 
функция завершается на закрывающей фигурной скобке. Тип функции у014 соответ- 
ствует процедуре в Разса1, подпрограмме ЕОКТВАМ, а также процедурам подпрограмм 
в современной версии ВАЗГС. Обычно функция \014 используется для выполнения 
каких-то действий. Например, функция, которая должна напечатать слово “СБеегз!” 
заданное число раз (п) может выглядеть следующим образом: 


\у014А спеекгз (11 п) // возвращаемое значение отсутствует 
{ 
ог (11Е1=0; 1 < п; 1++) 
5Е4::сойЕ << "СВеегз! "; 
5ЕЧ: : соце << 54: :епа1; 


} 


Параметр 1пе п означает, что свеег$ () ожидает передачи значения типа 1п{ в 
качестве аргумента при вызове функции. 

Функция с возвращаемым значением передает генерируемое ею значение функции, 
которая ее вызвала. Другими словами, если функция возвращает квадратный корень 
из 9.0 (зак® (9.0)), то вызывающая ее функция получит значение 3.0. Такая функ- 
ция объявляется, как имеющая тот же тип, что и у возвращаемого ею значения. 
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Вот общая форма: 


имяТипа имяФфункции (списокПараметров) 


{ 
оператор (ы) 


| гееогп значение; // значение приводится к типу имяТипа 

Функции с возвращаемыми значениями требуют использования оператора геЕагп 
таким образом, чтобы вызывающей функции было возвращено значение. Само зна- 
чение может быть константой, переменной либо общим выражением. Единственное 
требование — выражение должно сводиться по типу к имяТипа либо может быть пре- 
образовано в имяТипа. (Если объявленным возвращаемым типом является, скажем, 
Чопр1е, а функция возвращает выражение 1п%, то 1п& приводится к доцЬ1е.) Затем 
функция возвращает конечное значение в вызывавшую ее функцию. Язык С++ накла- 
дывает ограничения на типы возвращаемых значений: возвращаемое значение не 
может быть массивом. Все остальное допускается — целые числа, числа с плавающей 
точкой, указатели и даже структуры и объекты. (Интересно, что хотя функция С++ 
не может вернуть массив непосредственно, она все же может вернуть его в составе 
структуры или объекта.) 

Как программист, вы не обязаны знать, каким образом функция возвращает зна- 
чение, но это знание может существенно прояснить концепцию. Обычно функция 
возвращает значение, копируя его в определенный регистр центрального процессора 
либо в определенное место памяти. Затем вызывающая программа читает его оттуда. 
И возвращающая, и вызывающая функции должны подчиняться общему соглашению 
относительно типа данных, хранящихся в этом месте. Прототип функции сообщает 
вызывающей программе, что следует ожидать, а определение функции сообщает про- 
грамме, что именно она возвращает (рис. 7.1). Предоставление одной и той же ин- 
формации в прототипе и определении может показаться излишней работой, но это 
имеет глубокий смысл. Конечно, если вы хотите, чтобы курьер взял что-то с вашего 
рабочего стола в офисе, то вы увеличите шансы на правильное выполненис этой ра- 
боты, если предоставите описание того, что требуется, как курьеру, так и кому-то, кто 
находится в офисе. 


Чоиб1е сибе (4ои61е х); // Прототип функции 


тие па1п() 


Чоч61е 4 = сибе(1.2); // Вызов функции 


} 


Чои61е сибе (аоиб1е х) // Определение функции 
{ 


гетигп х *х * Хх; 


№ 


сие () вычисляет возвраща- та1п() ищет здесь возвращаемое 
емое значение и помещает значение и присваивает его а599п5 а; 
его сюда —________ Прототип СИбе() сооб- 
Заголовок функции 1.728 щает та1п (), что нужно 
указывает сибе () ожидать тип Чои61е 
использовать значение Местоположение воз- 

типа аоибте вращаемого значения 


Рис. 7.1. Типичный механизм возврата значений 
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Функция завершается после выполнения оператора геёигп. Если фупкция содер- 
жит более одного оператора гекогп, например, в виде альтернатив разных выборов 
1Е е1зе, то в этом случае она прекращает свою работу по достижении первого опера- 
тора кекигп. Например, в следующем коде конструкция е1зе излишняя, однако она 
помогает понять намерение разработчика: 


171 61адек (17 а, 11% Ь) 
{ 


1Е (а>Ь) 
гебигл а; // если а > Ь, функция завершается здесь 
е1зе 
гевогт Ь; // в противном случае функция завершается здесь 


} 


(Обычно наличие в функции множества операторов гекогп может сбивать с тол- 
ку, и некоторые компиляторы предупреждают об этом. Тем не менее, приведенный 
выше код понять достаточно просто.) 

Функции, возвращающие значения, очень похожи на функции в языках Разса|, 
ЕОКТВАМ и ВАЗС. Они возвращают значение вызывающей программе, которая за- 
тем может присвоить его переменной, отобразить на экране либо использовать ка- 
ким-то другим способом. Ниже показан простой пример функции, которая возвраща- 
ет куб значения типа ЧоцЬ1е: 


ЧосЬ1е сое (аосЬ1е х) // х умножить нах и еще раз умножить на х 


{ 


} 


Например, вызов функции сое (1.2) вернет значение 1.728. Обратите внима- 
ние, что здесь в операторе геЕигп находится выражение. Функция вычисляет значе- 
ние выражения (в данном случае 1.728) и возвращает его. 


гебогл х * х*х; // значение типа аозЬ1е 


Прототипирование и вызов функции 


Вы уже знакомы с тем, как вызываются функции, но, возможно, менес уверенно 
себя чувствуете в том, что касается их прототипирования, поскольку зачастую прото- 
типы функций скрываются во включаемых (с помощью #1пс1и4е) файлах. 

В листинге 7.2 демонстрируется использование функций спеегз () и сире (); обра- 
тите внимание на их прототипы. 


Листинг 7.2. рго+о5.срр 


// рховоз.срр -- использование прототипов и вызовы функций 
#1пс10о4е <1озегеам> 

уо1А свВеегз$ (11%); // прототип: нет значения возврата 
ЧочЬ1е сие (дооЬ1е х); // прототип: возвращает ЧаозЬ1е 

116 ма1л () 


{ 
1$1п4 памезрасе з%а; 
среегз (5); // вызов функции 
соц << "Сб1уе пе а помЬег: "; 
ЧочЬ1е з1ае; 
с1п >> з1ае; 
ЧоцЬ1е уо1име = сие (51ае); // вызов функции 
Со0Е << "А " << з1ае <<"-Еоо® сибе Ваз а \уо1оме оё "; 
соц << уо10оте << " сиыБ1с Еееё.\п"; 
сВеегз (соБе (2)); // защита прототипа в действии 
гевогп 0; 
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у014 сБеегз (11 п) 


{ 


15114 памезрасе $%а; 

Бог (1161 =0; 1 < п; 1++) 
сое << "Среегз! "; 

соц << епа1; 


} 
ЧоцЬ1е соБе (дос 1е х) 


{ 


гебогп х * х*х; 


Программа из листинга 7.2 помещает директиву 1$1п9 только в те функции, кото- 
рые используют члены пространства имен з%а4. Вот пример запуска: 


СВеег$! Среегз! СВеегз! Среегз! Среег$! 

С1уе ме а помьег: 5 

А 5-ЕооЕ сибе Ваз а \о10ме оё 125 сиб1с Еее. 

Спеегз! Спеегз! СНеегз! Снеегз! СНеегз! СНеегз! Спеегз! Свеегз! 


Обратите внимание, что та1п() вызывает функцию сНеег$() типа \у014 с ис- 
пользованием имени функции и аргументов, за которыми следует точка с запятой: 
свеегз (5) ;. Это пример оператора вызова функции. Но поскольку сие () возвращает 
значение, па1п() может применять его как часть оператора присваивания: 


ЧочЬ1е уо1ите = сире (з1ае); 


Но как говорилось ранее, необходимо сосредоточиться на прототипах. Что вы 
должны знать о прототипах? Для начала вы должны понять, почему С++ требует ИХ. 
Затем, поскольку С++ требует прототипы, вам должен быть известен правильный СИН- 
таксис их написания. И, наконец, вы должны оценить, что они дают. Рассмотрим все 
эти вопросы по очереди, используя листинг 7.2 в качестве основы для обсуждения. 


Зачем нужны прототипы? 


Прототип описывает интерфейс функции для компилятора. Это значит, что он со- 
общает компилятору, каков тип возвращаемого значения, если оно есть у функпии, а 
также количество и типы аргументов данной функции. Рассмотрим для примера, как 
влияет прототип на вызов функции в листинге 7.2: 


ЧоцЬ1е \уо1ите = сибе (з31ае); 


Во-первых, прототип сообщает компилятору, что функция сиБе () должна прини- 
мать один аргумент типа доуЮ1е. Если программа не предоставит этот аргумент, то 
прототипирование позволит компилятору перехватить такую ошибку. Во-вторых, ко- 
гда функция сиЪе () завершает вычисление, она помещает возвращаемое значение в 
некоторое определенное место — возможно, в регистр центрального процессора, а 
может быть и в память. Затем вызывающая функция — ма1п () в данном случае — из- 
влекает значение из этого места. Поскольку прототип устанавливает, что сире (} име- 
ет тип ЧоуЮ1е, компилятор знает, сколько байт следует извлечь и как их интерпрети- 
ровать. Без этой информации он может только предполагать, а это то, чем заниматься 
он не должен. 

Но вы все еще можете задаваться вопросом: зачем компилятору нужен прототип? 
Не может ли он просто заглянуть дальше в файл и увидеть, как определена функция? 
Одна из проблем такого подхода в том, что он не слишком эффективен. Компилятору 
пришлось бы приостановить компиляцию ма1п() на то время, пока он прочитает 
остаток файла. Однако имеется еще более серьезная проблема: функция может и не 
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находиться в том же самом файле. Компилятор С++ позволяет разбивать программу 
на множество файлов, которые компилируются независимо друг от друга и позднее 
собираются вместе. В таком случае компилятор может вообще не иметь доступа к коду 
функции во время компиляции ма1п (). То же самое справедливо и в ситуации, когда 
функция является частью библиотеки. Единственный способ избежать применения 
прототипа функции — поместить ее определение перед первым использованием. Это 
не всегда возможно. Кроме того, стиль программирования на С++ предусматривает 
размещение функции па1п() первой, поскольку это в общем случае предоставляет 
структуру программы в целом. 


Синтаксис прототипа 


Прототип функции является оператором, поэтому он должен завершаться точкой 
с запятой. Простейший способ получить прототип — скопировать заголовок функции 
из ее определения и добавить точку с запятой. Это, собственно, и делает программа 
из листинга 7.2 с функцией соре (): 


аоц61е сибе (аошЬ1е х); // добавление ; к заголовку для получения прототипа 


Однако прототип функции не требует предоставления имен переменных-парамет- 
ров; достаточно списка типов. Программа из листинга 7.2 строит прототип спеегз (), 
используя только тип аргумента: 


уо1А спеегз (111); // в прототипе можно опустить имена параметров 


В общем случае в прототипе можно указывать или не указывать имена переменных 
в списке аргументов. Имена переменных в прототипе служат просто заполнителями, 
поэтому если даже они заданы, то не обязательно должны совпадать с именами в оп- 
ределении функции. 


Сравнение прототипирования в С++ и АМЯ! С 


Прототипирование АМ$! С позаимствовано из С++, но его воплощение в этих двух языках 
отличается. Наиболее важно то, что в АМ$! С из-за сохранения совместимости с классиче- 
ским С прототипирование считается необязательным, в то время как в С++ прототипирова- 
ние является обязательным. Например, рассмотрим следующее объявление функции: 


\014 зау 11 (); 
В С++ пустые скобки означают то же, что и указание ключевого слова уо1а между ними. Это 
значит, что функция не имеет аргументов. В АМ$З! С пустые скобки означают просто, что спи- 


сок аргументов не указан. Другими словами, вы просто решили не прототипировать список 
аргументов. Эквивалентом отсутствия списка аргументов в С++ является многоточие: 


\014 зау Буе(...); // С++ отказывается от ответственности за список аргументов 


Обычно такое применение многоточия необходимо только для взаимодействия с функция- 
ми С, такими как ре1пЕЕ () , которые имеют переменное количество аргументов. 
Что обеспечивают прототипы 


Вы увидели, что прототипы помогают компиляторам. Но чем они полезны про- 
граммистам? Прототипы значительно снижают вероятность допущения ошибок в про- 
грамме. В частности, они обеспечивают следующие моменты. 


® Компилятор корректно обрабатывает возвращаемое значение. 
® Компилятор проверяет, указано ли правильное количество аргументов. 


® Компилятор проверяет правильность типов аргументов. Если тип не ПОДХОДИТ, 
компилятор преобразует его в правильный, Когда это возможно. 
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Мы уже говорили о том, как корректно обработать возвращаемое значенис. Теперь 
посмотрим, что случится, если вы зададите неверное количество аргументов. 
Например, предположим, что в программе выполнен следующий вызов: 


аочю1е 2 = сибе(); 


Компилятор, в котором не используется прототипирование функций, пропустит 
это. Когда функция будет вызвана, он обнаружит, что сибе () должна принимать чис- 
ло, и подставит любое подвернувшееся значение. Именно так работал С до того, как 
в АМ$[ С было позаимствовано прототипирование из С++. Поскольку прототипирова- 
ние в АМ$Г С не обязательно, подобным образом некоторые программы С ведут себя 
и до сих пор. Но в С++ прототипирование обязательно, поэтому вы застрахованы от 
ошибок подобного рода. 

Далее предположим, что вы предоставили аргумент, но неверного типа. В С это 
может приводить к возникновению странных ошибок. Например, если функция 
ожидает тип 1п& (предположим, что он имеет размер 16 бит), а вы передали аоч61е 
(предположим, 64 бита), то функция видит только первые 16 бит из 64 и пытается 
интерпретировать их как значение типа 1пе. Однако С++ автоматически преобразу- 
ет переданное значение к типу, указанному в прототипе, предполагая, что оба типа 
арифметические. Например, в листинге 7.2 присутствуют два несоответствия типа в 
одном операторе: 


сНеегз (сие (2)); 


Программа передает целое значение 2 функции соЪе (), которая ожидает тип 
аопЬ1е. Компилятор, замечая, что прототип сире () указывает тип аргумента ЧозЬ1е, 
преобразует 2 в2.0, т.е. в значение типа ЧочЮ1е. Затем сиье() возвращает значение 
8.0 типа аочЬ1е, которое должно быть использовано в качестве аргумента спеегз (). 
Опять-таки, компилятор проверяет прототип и замечает, что снеегз () требует ар- 
гумента 1п®. Он преобразует возвращенное значение в целочислениое 8. В общем 
случае прототипирование позволяет выполнять автоматическое приведение к ожи- 
даемым типам. (Однако перегрузки функций, рассматриваемые в главе 8, могут поро- 
дить неоднозначные ситуации, которые предотвращают выполнение определепных 
автоматических приведений типов.) 

Автоматическое преобразование типов не позволяет исключить все возможные 
ошибки. Например, если вы передаете значение 8.33Е?27 в функцию, ожидающую 
аргумента 1п+%, то такое большое значение не может быть корректно преобразовано 
в обычный тип 1пЕ. Некоторые компиляторы предупреждают о возможных потерях 
данных при автоматическом преобразовании больших типов в малые. 

К тому же прототипирование позволяет выполнять преобразование типов только 
тогда, когда это имеет смысл. Например, невозможно преобразовать целое в структу- 
ру или указатель. 

Прототипирование происходит во время компиляции и называется статическим 
контролем титов. Статический контроль типов, как вы уже видели, обнаруживает мно- 
гие ошибки, которые было бы трудно перехватить во время выполнения. 


Аргументы функций и передача по значению 


Наступило время внимательнее взглянуть на аргументы функций. В С++ они обыч- 
но передаются по значению. Это означает, что числовое значение аргумента передает- 
ся в функцию, где присваивается новой переменной. 


Функции как программные модули С++ 511 


Например, в листинге 7.2 присутствует следующий вызов функции: 
Чотю1е уо1име = сибе (51ае); 


Здесь 514е — переменная, которая в примере запуска получает значение 5. 
Вспомним, что заголовок функции сиБе () был таким: 


аоцб1е сире (Ч4ошЬ1е х) 


Когда эта функция вызывается, она создает новую переменную типа ЧоиЮ1е по 
имени х и инициализирует ее значением 5. Это позволяет изолировать данные в 
па1п() от того, что происходит в суБе () , т.к. саБе () работает с копией 514е, а нес 
исходными данными. 

Вскоре вы увидите пример такой защиты. Переменная, которая используется для 
приема переданного значения, называется формальным аргументом или фофмальным 
параметром. Значение, переданное функции, называется фактическим аргументом или 
фактическим параметром. Чтобы немного упростить ситуацию, в стандарте С++ слово 
аргумент используется для обозначения фактического аргумента или параметра, а сло- 
во параметр — для обозначения формального аргумента или параметра. Применяя эту 
терминологию, можно сказать, что передача аргумента инициализирует параметр зна- 
чением этого аргумента (рис. 7.2). 


Создает перемен- 


ре Исходное 

Чоиб1е сибе (аоиб1е х); ную по имени 

1пЕ мат () $14е и присваи- начениь 
> вает ей значение 5 $149е 


Чои61е з14е = 5; 


Чои61е уо1ите сибе ($14е); —> Передает значение 5 функции сие () 


} 
Чоиб1е сибе (аоибте х) Создает переменную по имени 
й Скопированное 
{ Х и присваивает ей преданное — 
гефигп х *х * Хх; значение 
} значение 5 


х 


Рис. 7.2. Передача по значению 


Переменные, включая параметры, объявленные в функции, являются приватны- 
ми по отношению к этой функции. Когда функция вызывается, компьютер выделяст 
память, необходимую для этих переменных. Когда функция завершается, компьютер 
освобождает память, которая была использована этими переменными. (В некоторых 
источниках по С++ это выделение и освобождение памяти для переменных называет- 
ся созданием и уничтожением переменных. Возможно, это звучит более выразительно.) 
Такие переменные называются локальными переменными, потому что они локализованы 
в пределах функции. 

Как уже упоминалось ранее, это помогает предохранить целостность данных. Это 
также означает, что если вы объявили переменную х в ма1п () и другую перемепную х 
в какой-то другой функции, то это будут две совершенно разных, никак нс связанных 
друг с другом переменных (рис. 7.3). Такие переменные также называются автомати- 
ческими переменными, поскольку они размещаются и освобождаются автоматически во 
время выполнения программы. 
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\01 спеег$ (1п1* п); 
11 тма1п() 


11 п = 20; 
11 1 = 1000; 
11 у 10; 


снеегз (у); 


\у01А спеег$ (1п* п) 


Фог (11 =0; 1 <п; 1++) 
сои << "СНеег$!"; 
сои << "\п"; 


Каждая функция вла- 
деет собственными 
переменными со свои- 


ми значениями 


п т у п т 
Переменные в Ма1п () Переменные в СПеег$ () 
Рис. 7.3. Локальные переменные 


Множественные аргументы 


Функция может принимать более одного аргумента. При вызове функции такие ар- 
гументы просто отделяются друг от друга запятыми: 


п_сПагз ('В', 25); 


Это передает два аргумента функции п_сВаг$ () , определение которой будет при- 
ведено чуть позже. 

Аналогично, при определении функции используется разделенный запятыми спи- 
сок параметров в ее заголовке: 


у014 п СсПагз(спаг с, 1пЁ п) // два параметра 


Этот заголовок устанавливает, что функция п_сВагз () принимает один параметр 
типа сВак и один типа 1пе. Параметры с.и п инициализируются значениями, пе- 
реданными функции. Если функция имеет два параметра одного и того же типа, то 
типы каждого параметра должны указываться по отдельности. Комбинирование объ- 
явлений аргументов, как это делается с обычными переменными, не допускается: 


уо1А Е1Е1 (Е1оаЕ а, Ё]1оа+ Ь) // объявляет каждую переменную отдельно 
уо1а ЕоЕм (Е1оае а, Б) // не допускается 


Как и в случае других функций, для получения прототипа нужно просто добавить 
точку с запятой: 


у01А п_спагз (спаг с, 11 п); // прототип, стиль 1 


Подобно ситуации с единственным аргументом, вы не обязаны использовать ОДИ- 
наковые имена переменных в прототипе и определении. 


Функции как программные модули С++ 3515 


Также можно опускать имена переменных в прототипе: 
014 п_свагз (сваг, 11); // прототип, стиль 2 


Тем не менее, указание имен переменных часто помогает прояснить прототип, осо- 
бенно если два параметра имеют один и тот же тип. Впоследствии имена параметров 
будут напоминать, какой аргумент для чего предназначен: 


аоц61е ме1оп_Чепз1еу (4оо61е мезаНе, аоцЬ1е уо1оме); 


В листинге 7.3 представлен пример функции с двумя аргументами. Он также иллю- 
стрирует тот факт, что изменение значения формального параметра внутри функции 
никак не влияет на данные вызывающей программы. 


Листинг 7.3. Емоага .срр 


// емоага.срр -- функция с двумя аргументами 
#1пс1а4е <1о5&геам> 

$119 памезрасе $4; 

уо14 п_сваг$ (сВаг, 11%); 


116 ма1т() 


{ 


116 61тез; 


сВаг св; 
сое << "Епеег а свагаскег: "; // ввод символа 
сл >> св; 
иБ11е (св != 'а') // а для завершения 
{ 
соцЕ << "Епеег ап 1пеедег: "; // ввод целого числа 
с1п >> Е1тез; 
п_сраг$ (св, Е1щез); // функция с двумя аргументами 


соц << "\пЕпеег апоёрехг свакас®ех ог ргезз ве" 


" а-Кеу со аз1Е: "; // ввод другого символа или а для завершения 


сп >> св; 
} 
со0Е << "Тре уа1е оЕ Е1тез 1$ " << Е1тез << ".\п"; // вывод значения переменной &1тез 
сопЕ << "Вуе\п"; 


гевогт 0; 
} 
014 п_свагз (сВак с, 1п% п) // вывод значения с п раз 
{ 
ир11е (п-- > 0) // продолжение, пока п не достигнет 0 


соц << с; 


Программа в листинге 7.3 иллюстрирует помещение директивы 1$1п9 над опре- 
делением функции вместо ее использования внутри функции. Ниже показан пример 
выполнения: 


ЕпЕег а спагас%ег: М 

Епеег ап 1п%едег: 50 

ЗАИЛАИАЛАТАААЛАИАААЯ АУ ЦАУ ААА АЙ ААА ААА АЛАТАУ АЛАТАУ АЛИАЛАЛААЛИУ ПАЛАУ АА КААКАЛИАЛАА ААА АААЛАЛАУ 
ЕпЕег апоеНег срагас®ег ог ргезз %Не а-Кеу №0 ао1Е: а 
ЕпЕег ап 1п%едег: 20 

аааааааааааааааааааа 

Епеег апоеНег сВагас*ег ог ргезз пе а-Кеу Фо аи1*: а 
Тре уа11ае оЁ Е1щез 1$ 20. 

Вуе 
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Замечания по программе 


Функция па1п() влистинге 7.3 использует цикл ип11е для организации повторяю- 
щегося ввода (и чтобы освежить ваши знания о циклах). Обратите внимание, что для 
чтения символа в ней применяется с1п >> с, а не с1п. дее (сп) или сВ = с1п.дее (). 
На то имеется серьезная причина. Вспомните, что две функции с1п.дее () читают все 
входные символы, включая пробелы и символы новой строки, в то время как с1п >> 
пропускает пробелы и символы новой строки. Когда вы отвечаете на приглашение к 
вводу в программе, то должны нажимать <Ещег> в конце каждой строки, генерируя 
тем самым символ новой строки. Подход с1п >> сп пропускает эти лишние символы, 
тогда как оба варианта с1п.де{ () читают символ новой строки, следующий за каж- 
дым введенным числом, как очередной символ для отображения. Этот нюанс можно 
обойти программным путем, но проще использовать с1п, как это делается в програм- 
ме из листинга 7.3. 

Функция п_сВагз () принимает два аргумента: символ с и целое число п. Затем в 
цикле она отображает символ столько раз, сколько указано в п: 


мН11е (п-- > 0) // продолжение, пока п не достигнет 0 
соц << с; 


Обратите внимание, что программа выполняет подсчет, уменьшая на каждом 
шаге значение переменной п, которая является формальным параметром из списка 
аргументов. Этой переменной присваивается значение переменной + 1птез в ма1т (). 
Цикл ир11е уменьшает п до 0, но, как демонстрирует пример выполнепия, измене- 
ние значения п никак не отражается на значении + 1пез. Даже если в ма1п () вместо 
имени &1те5 использовать имя п, значение п в ма1п () не затрагивается изменения- 
ми значения п в п_спаг$(). 


Еще одна функция с двумя аргументами 


Теперь давайте создадим более сложную функцию — такую, которая будет выпол- 
нять нетривиальные вычисления. К тому же помимо применения формальных пара- 
метров функция проиллюстрирует использование локальных переменных. 

Сейчас многие штаты в США организуют различного рода лотереи. Эти лотереи 
предлагают выбрать определенные числа из многих, представленных па карточке. 
Например, вы можете выбрать 6 чисел в карточке, содержащей всего 51 число. Затем 
организаторы лотереи выбирают случайным: образом 6 номеров. Если ваш вариант 
полностью совпал с тем, что выбрали организаторы, вы получаете несколько миллио- 
нов долларов или около того. Наша функция будет вычислять вероятность выигрыша. 
(Конечно, функция, которая могла бы успешно угадывать выигрышные номера, была 
бы более полезной, но язык С++, несмотря на всю его мощность, пока не может учи- 
тывать психологические факторы.) 

Для начала нам понадобится формула. Если вы должны угадать 6 значений из 51, 
математики говорят, что у вас имеется один шанс выигрыша из К, где А вычисляется 
по следующей формуле: 

_ 51х50х49х48х47 х46 


бх5х4х3хЭх1 


Для шести чисел в знаменателе будет произведение первых шести целых чисел, 
или 6!. Числитель же вычисляется как произведение шести последовательных чисел, 
на этот раз начинающихся с 5] и ниже. В общем, если нужно выбрать р1сК$ значе- 
ний из потрегз чисел, то числителем будет факториал для р1скК$, а знаменателем — 
произведение р1ск$ целых чисел, начиная со значения пипрегз и ниже. 


Функции как программные модули С++ 515 


Для выполнения этого вычисления можно воспользоваться циклом Еог: 


1опд аоцЬ1е гезо1* = 1.0; 
Бог (п = попрегз, р = р1сКз; р > 0; п--, р--) 
гези1Е = гезо1% * п/р; 


Вместо того чтобы сразу ‘перемножить все составляющие числителя, цикл начи- 
нает с умножения 1.0 на первую составляющую числителя и делит его на первую 
составляющую знаменателя. Затем на следующем шаге цикл умножает и делит резуль- 
тат на следующие составляющие числителя и знаменателя. Это позволяет сохранять 
текущее произведение меньшим, чем если бы сначала выполнялось все умножение. 
Например, сравните 


(10 *9) / (2*1) 


(10/2) * (9/1) 


Первое выражение вычисляется как 90/2 и дает в результате 45, а второе вычис- 
ляется как 5 х 9 с получением того же результата 45. Результаты одинаковы, но в пер- 
вом случае получается большее промежуточное значение (90), нежели во втором. Чем 
больше множителей, тем существеннее будет разница. Для больших чисел эта страте- 
гия замены умножения делением может предохранить процесс вычисления от пере- 
полнения максимально возможного значения с плавающей точкой. 

В листинге 7.4 эта формула заключена в функцию ргораь111 у (). Поскольку ко- 
личество вариантов выбора и общее количество чисел должны быть положительными 
значениями, в программе для этих величин используется тип ип$19пе4 1п1 (сокра- 
щенно — ип51дпе4а). Перемножение нескольких целых может породить достаточно 
большие результаты, поэтому в 100 .срр для возвращаемого значения функции при- 
меняется тип 1опд АоцЬ1е. К тому же такие выражения, как 49/6, порождают ошиб- 
ки округления при работе с целочисленными типами. 


На заметку! 


Некоторые реализации С++ не поддерживают тип 1опд ЧочЬ1е. Если ваша реализация от- 
носится к ним, используйте просто чоць1е. 


Листинг 7.4. 1оЕЕо.срр 


// 1оеЕо.срр -—- вероятность выигрыша 
{$1пс1а4е <1озЕгеам> 
// Примечание: некоторые реализации требуют применения ЧочЬ1е вместо 1опд 4очЬ1е 
1опа аоцЬ1е ргоБаь111{ у (ппз1дпеЯ попЬех$, ипз1дпеЯ р1ск$); 
11 ма1лп () 
{ 
15114 памезрасе $4; 
ЧоуЬ1е Еофа1, спо1сез; 
// Ввод общего количества номеров и количества номеров, которые нужно угадать 
сопЕ << "Епёек Ее вофа1 попЬег оЁ сво1сез оп Не даме саг апа\п" 
"ЕВе помех оЁ р1сК$ а11омеа:\п"; 
м511е ((с1п >> вова1 >> сро1сез) && спо1сез <= +о%а1) 
{ 
сопЕ << "Уой ВБауе опе свапсе 1 "; 
сое << ргоБаь 111 у(Еофа1, спо1сез); // вычисление и вывод шансов 
сои << " оЕЁ м1ппалд. \п"; 
сооЕ << "Мех Емо пишЬехз (а во а01е): "; 
// Ввод следующих двух чисел (а для завершения) 
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соиЕ << "Буе\п"; 
гебогл 0; 


} 


// Следующая функция вычисляет вероятность правильного 
// угадывания р1сК$ чисел из попЬехг$ возможных 
]опд аочЬ1е ргоБаь111%у (ипз1дпеЧ пимЬег$, ип$1дпе4 р1ск$) 
{ 
1опд 4оцЬ1е гези1% = 1.0; // несколько локальных переменных 
1опд аочЬ1е п; 
илз1апеа р; 
Еог (п = потьегз, р = р1скз; р > 0; п--, р--) 
гези1е = гези1& * п/р; 
гебогп гезо1&; 


Ниже показан пример выполнения программы из листинга 7.4: 


ЕпЕег Не Еофа1 пипбег оЁ спо1сез оп ЕПе даме сага апа 
Ере пимбег оЁ р1сКз а11омеа: 

49 6 

Уои Науе опе спапсе 1п 1.39838е+007 оЕЁ м1пп1пд. 

МехЕ Емо пипрегз (а во аи1®): 51 6 

Уоц Вауе опе свапсе 1п 1.80095е+007 оЁ и1пп1пд. 

МехЕ Емо питрегз (а во аи1е): 38 6 

Уоц Вауе опе свапсе 1п 2.76068е+006 оЕЁ и1пп1пд. 

МехЕ Емо помрегз (а во ап1е): а 

Буе 


Обратите внимание, что увеличение количества вариантов в игровой карточке су- 
щественно снижает шансы на выигрыш. 


Замечания по программе 


Функция ргораб111+у() из листинга 7.4 иллюстрирует два вида локальных пе- 
ременных, которые встречаются в функциях. Первый — это формальные параметры 
(питрегз и р1ск5), объявленные в заголовке функции внутри круглых скобок. Затем 
идут другие локальные переменные (гезо1е, пир). Они объявлены между фигур- 
ными скобками, ограничивающими определение функции. Основная разница меж- 
ду формальными параметрами и другими локальными переменными состоит в том, 
что формальные параметры получают свои значения из функции, которая вызывает 
ргораЬ111{у (), в то время как локальные переменные получают свои значения внут- 


ри функции. 


Функции и массивы 


Досихпорвсе примеры функций, приведенные в данной книге, были простыми и 
использовали для своих аргументов и возвращаемых значений только базовые типы. 
Однако функции могут служить инструментами и для обработки более сложных ти- 
пов, таких как массивы и структуры. Давайте посмотрим, как соотносятся друг с дру- 
гом массивы и функции. 

Предположим, что вы используете массив, чтобы отследить, сколько печенья съел 
каждый участник семейного пикника. (Каждый индекс массива соответствует опре- 
деленному лицу, а значение элемента — количеству съеденного печенья.) Необходим 
также общий итог. Его легко вычислить: нужно просто применить цикл для сумми- 
рования всех элементов массива. Но сложение элементов массива — настолько часто 
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встречающаяся операция, что имеет смысл спроектировать функцию для решения 
этой задачи. Тогда вам не придется писать новый цикл каждый раз, когда понадобится 
суммировать элементы массива. 

Давайте посмотрим, как должен выглядеть интерфейс функции. Поскольку функ- 
ция вычисляет сумму, она должна возвращать ответ. Если вы поглощаете печенье це- 
ликом, то можно использовать функцию с типом возврата 1п&. Чтобы функция зна- 
ла, какой массив суммировать, ей понадобится передавать в качестве аргумента имя 
массива. И чтобы не ограничивать ее массивами определенного размера, нужно будет 
также передавать ей размер массива. Единственный новый ингредиент здесь — это 
имя массива в качестве одного из формальных аргументов. Давайте посмотрим, что 
получилось: 


11Е зим агг(1пЕ агг[], 11 п) // агг = имя массива, п = размер 


Выглядит вполне правдоподобно. Квадратные скобки указывают на то, что агг — 
массив, а тот факт, что они пусты, говорит о том, что эту функцию можно применять 
с массивами любого размера. Но бывает, что некоторые вещи не являются тем, чем 
кажутся: агг — на самом деле не массив, а указатель! Однако хорошей новостью будет 
то, что остальную часть функции можно записать так, как если бы аргумент агк все- 


таки был массивом. Для начала убедимся на примере, что такой подход работает, а 
потом разберемся, почему. 


В листинге 7.5 иллюстрируется применение указателя, как если бы он был именем 
массива. Программа инициализирует массив некоторыми значениями и затем исполь- 
зует функцию зит_агг() для вычисления суммы. Обратите внимание, что зит_агг () 
работает с агг, как если бы он был именем массива. 


Листинг 7.5. асс пп1.срр 


// аххЕоп1.срр -- функция с аргументом-массивом 
#1пс1а4е <1оз&геам> 
соп$Е 116 Агб1те = 8; 
116 зим агг (116 агг[], 116 п); // прототип 
1пЕ ма1п() 
{ 
1$1п4 памезрасе $44; 
1пе соок1ез[Аг512е] = {1,2,4,8,16, 32, 64, 128}; 
// Некоторые системы требуют предварить 1пё словом зв® а*1с, 
// чтобы разрешить инициализацию массива 
11 зом = зит_агг (соок1ез, Аг512е); 
сое << "Тофа1 соок1ез еаееп: " << зим << "\п"; // вывод количества съеденного печенья 
геёигп 0; 


} 


// Возвращает сумму элементов массива целых чисел 
116 зит_агг (11 агх[], 116 п) 
{ 
116 6ова1 = 0; 
Бог (1106 1=0; 1< п; 1++) 
Софа1 = ока] + агг [1]; 
гебигп Ео%а1; 


Вывод программы из листинга 7.5 выглядит следующим образом: 


Тофа1 сооК1ез еа*еп: 255 


Как видите, программа работает. Теперь разберемся с тем, почему она работает. 
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Как указатели позволяют функциям обрабатывать массивы 


Ключевым аспектом в программе 77.5 является то, что язык С++, подобно С, в боль- 
шинстве контекстов трактует имя массива как указатель. Вспомпите из главы 4, что 
имя массива интерпретируется как адрес его первого элемента: 


соок1ез == &соок1ез [0] // имя массива — это адрес его первого элемента 


(Существует несколько исключений из этого правила. Во-первых, объявление мас- 
сива использует имя массива в качестве метки хранилища. Во-вторых, примепепие 
операции $12еоЕ к имени массива дает размер всего массива в байтах. В-третьих, как 
упоминалось в главе 4, применение операции взятия адреса & к имени массива позво- 
ляет получить адрес всего массива; например, &соок1ез будет адресом 32-байтного 
блока памяти при условии, что тип 1п занимает 4 байта.) 

В листинге 77.5 присутствует следующий вызов функции: 


11 зим = зим агг(соок1ез, Аг512е); 


Здесь соок1ез — имя массива, поэтому, согласно правилам С++, соок1ез представ- 
ляет собой адрес первого элемента этого массива. То есть функции передается адрес. 
Поскольку массив имеет тип элементов 1п{, аргумент соок1е5$ должен иметь тип ука- 
зателя на 1п&, или 11% *. Это предполагает, что правильный заголовок фупкции дол- 
жен быть таким: 


116 зим аггк(1пе * агг, 11 п) // агг = имя массива, п = размер 


Здесь 11% * агг заменяет собой 1п% агг []. На самом деле оба варианта заголовка 
корректны, потому что в (С++ нотации 11% * агг и 1пЕ агг[] имеют идентичный 
смысл, когда (и только когда) применяются в заголовке или прототипе функции. 
Оба варианта означают, что агг — указатель на 1пе. Но версия с потацией массива 
(1пЕ агкг []) символически папоминает о том, что агг — не просто указатель на 1п%, 
но указатель на первый 1п% в массиве. В этой книге мы применяем нотацию массивов, 
когда указатель указывает на первый элемент в массиве, и нотацию указателей — когда 
имеется в виду указатель на отдельный элемент. Помните, однако, что в других коп- 
текстах нотации 1п% * агг и 11% агг[] синонимами не являются. Например, вы не 
можете использовать нотацию 1пе Е1р[] для объявления указателя в теле функции. 

Принимая во внимание, что агг — на самом деле указатель, становится понятен 
смысл остальной части функции. Если вспомнить дискуссию о динамических масси- 
вах в главе 4, для обращения к индивидуальным элементам массива нотацию с квад- 
ратными скобками можно использовать одинаково хорошо как с именами массивов, 
так и с указателями. Будь агг указателем или именем массива, выражение акк [3] в 
любом случае означает четвертый элемент массива. Не помешает также папомнить о 
справедливости следующих утверждений: 

агг [1] == * (ах + 1) // значения в двух нотациях 


багк[1] == аг + 1 // адреса в двух нотациях 


Вспомните, что добавление единицы к указателю, включая имя массива, на самом 
деле прибавляет к адресу значение размера в байтах того типа, на который указывает 
данный указатель. Увеличение указателя и применепие индекса — это два эквивалснт- 
ных способа подсчета элементов от начала массива. 


Последствия использования массивов в качестве аргументов 


Рассмотрим, что следует из листинга 7.5. Вызов функции 5им_агк (сооК1ез, 
Аг512е) передает в эту функцию адрес первого элемента массива соок1ез и количе- 
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ство его элементов. Функция зит_агг() инициализирует адрес соокК1е$ указателем 
агк, а значение Аг512е — переменной п типа 1п%. Это значит, что в листинге 7.5 на 
самом деле в функцию не передается содержимое массива. Вместо этого программа 
сообщает функции, где находится массив (адрес), разновидность его элементов (тип) 
и сколько в нем содержится элементов (переменная п), как показано на рис. 7.4. 
Вооруженная этой информацией, функция затем использует исходный массив. Если 
вы передаете обычную переменную, то функция работает с ес копией. Но если вы пс- 
редаете массив, то функция работает с оригиналом. В действительности эта разница 
не нарушает подхода передачи по значению, принятого в С++. Функция зим_акгг () 
по-прежнему принимает значение, которое присваивается новой переменной. Но это 
значение является адресом, а не содержимым массива. 


Адрес массива Количество элементов, 


подлежащих обработке 
Тип массива 


11 зитм_агг(1п% агг[], 1 п) 


То же самое, что и Жагг, значит агг - указатель 
Рис. 7.4. Передача функиии информации о массиве 


Хорошо ли то, что между именами массивов и указателями имеется соответствие? 
Безусловно. Проектное решение, связанное с использованием адресов массивов в 
качестве аргументов, позволит сэкономить время и память, необходимую для копи- 
рования всего массива. При работе с большими массивами накладные расходы, воз- 
никающие из-за использования таких копий, могли бы оказаться весьма ощутимыми. 
С копиями программам понадобилось бы не только больше компьютерной памяти, но 
и больше времени на копирование крупных блоков данных. С другой стороны, работа 
с исходными данными чревата возможностью непреднамеренного их повреждения. 
Это — реальная проблема в классическом С, но в АМЗГ С и С++ предусмотрен модифи- 
катор сопз*&, который обеспечивает необходимую защиту. Скоро вы увидите пример. 
Но сначала давайте изменим код в листинге 7.5, чтобы проиллюстрировать некото- 
рые моменты, связанные с тем, как работают функции массивов. Программа в листин- 
ге 7.6 демонстрирует, что сооК1е и агк содержат одни и те же значения. Она также 
показывает, что концепция указателей делает функцию зит_агг() более изменчивой 
и гибкой, нежели могло показаться вначале. Чтобы внести немного разнообразия, для 
обеспечения доступа к сой® и епа1 в программе применяется квалификатор $%4: : 
вместо директивы и$1пд. 


Листинг 7.6. аггЕоп2.срр 


// аххЕоп2.срр -- функция с аргументом-массивом 
#1пс10ае <1озЕгеам> 
сопзЕ 116 Агб1те = 8; 


116 зит_агг (116 агг[], 116 п); 
// использование з&4:: вместо директивы и$1п9 
1пЕ па1п() 


{ 
116 сооКк1е$ [Аг512е] = {1,2,4,8, 16, 32, 64, 128}; 


$20 Глава 7 


} 


// Некоторые системы требуют предварить 1пЕ словом зе а*1с, 
// чтобы разрешить инициализацию массива 


5Е4::сопЕ << соок1е$ << " = агкау аЯагезз, "; 
// Некоторые системы требуют приведения типа: ипз1дпеа (соокК1ез) 
5Е4::со0ё << 312еоЕ соок1ез << " = з12еоЕ соокК1ез\п"; 
1пЕ зит = зит_агх (сооК1ез, Аг512е); 
5Е4::сопе << "Тоёа1 сооКк1ез еа®еп: " << зим << $4: :епа1; 
// Общее количество съеденного печенья 
зим = зим агк (соок1ез, 3); // первая хитрость 


5Е4::сопё << "Е1хз® ЕВгее еакегз$ афе " << зом << " сооК1ез.\п"; 
// Съеденное первыми тремя 
зим = зит_агг (соок1е$ + 4, 4); // вторая хитрость 
5Е4::соце << "Базе Еойг еафегз а®е " << зим << " соок1е5.\п"; 
// Съеденное последними четырьмя 
гебогл 0; 


// Возвращает сумму элементов целочисленного массива 
11Е зим акк (116 агг[], 11% п) 


{ 


11 6ова1 = 0; 


54: :соиё << агг << " = акк, "; 
// Некоторые системы требуют приведения типа: ипз1апеЯ (агг) 
ЗЕ: :со0е << $12е0Ё агк << " = 512еоЕЁ агх\п"; 
Бог (1161 =0; 1 < п; 1++) 
фофа1 = фова1 + ахх [1]; 
гебогп 6офа1; 


Ниже показан вывод программы из листинга 7.6: 


ООЗЕЕЭЕС аггау ааагезз, 32 = 312ео0оЁ соокК1ез 
ООЗЕЕРЭЕС = агг, 4 = $12ео0ЕЁ агг 

Тофа1 сооК1ез еаееп: 255 

ООЗЕЕЭЕС = агк, 4 = $12е0ЕЁ агг 

Е1ЕзЕ ЕПгее еа®егз а\е 7 сооК1ез. 

ООЗЕГАОС = акгк, 4 = $12е0ЕЁ агг 

ТазЕ Еоиг еа®егз аёе 240 сооК1ез. 


Обратите внимание, что значения адресов и размеров могут изменяться от сис- 
темы к системе. К тому же, некоторые реализации отображают адреса в десятичной 
системе, а не в шестнадцатеричной. Другие реализации будут использовать шестна- 


дцатеричные цифры и префикс 0х. 


Замечания по программе 


Код в листинге 7.6 иллюстрирует некоторые очень интересные моменты, касаю- 
щиеся функций, которые работают с массивами. Для начала обратите внимание, что 
соок1е5 и агк, как и утверждалось, находятся по одному и тому же адресу в памяти. 
Но $12еоЁ соок1е$ равно 32, в то время как 512е0ЕЁ агг составляет 4. Причина в том, 
что 512е0ЕЁ соок1е5 — размер всего массива, тогда как 512е0ЕЁ агг — размер перемен- 
ной-указателя. (Программа выполнялась в системе с 4-байтными адресами.) Кстати, 
именно поэтому в.зит_агг() нужно передавать размер массива вместо 512е0Ё агг: 


указатель сам по себе не отражает размер массива. 


Поскольку единственный способ для 5им_агг () узнать количество элементов в 


массиве — через второй аргумент, вы можете схитрить. 
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Например, второй ВЫЗОВ функции выглядит следующим образом: 
зим = зим агг(соок1ез, 3); 


Сообщая функции, что соок1ез имеет только три элемента, вы заставляете ее под- 
считать сумму первых трех элементов. 

Но зачем на этом останавливаться? Вы можете также схитрить относительно ме- 
стоположения массива: 


зим = зим_агкг (сооК1ез + 4, 4); 


Поскольку соок1е$ является адресом первого элемента, то соок1е$ + 4 — адрес 
пятого элемента. Этот оператор суммирует пятый, шестой, седьмой и восьмой элемен- 
ты массива. Следует отметить, что при третьем вызове функции передается другой 
адрес агг, отличный от того, что был передан в первых двух вызовах. Конечно же, в 
качестве аргумента можно было бы использовать &соок1ез [4] вместо сооК1ез + 4 — 
оба варианта означают одно и то же. 


На заметку! 


Чтобы указать разновидность массива и количество элементов для функции, обрабатываю- 
щей массив, информация передается в двух отдельных аргументах: 


у014 Е111Аккау (1пЕ агг[], 1пЕ 317е); // прототип 
Не пытайтесь передавать размер массива в нотации квадратных скобок: 


уо1А Е111Агкау (1пЕ акк [312е]); // НЕТ — неудачный прототип 


Дополнительные примеры функций для работы с массивами 


Когда вы выбираете для представления данных массив, то тем самым принимас- 
те проектное решение. Однако проектные решения не должны ограничиваться тсм, 
как данные хранятся, они также должны учитывать, как они используются. Часто вы 
сочтете полезным написание специальных функций для выполнения специфических 
операций над данными. (Среди преимуществ такого подхода — повышение надежно- 
сти программы, простота ее модификации и облегчение процесса отладки.) Также ко- 
гда при обдумывании программы вы начинаете интеграцию средств хранения с опе- 
рациями, то тем самым делаете важный шаг в сторону объектно-ориентированного 
образа мышления, что может принести существенные выгоды в будущем. 

Рассмотрим простой случай. Предположим, что вы хотите использовать массив 
для отслеживания стоимости недвижимости. Вы должны решить, какой тип данных 
для этого использовать. Определенно аои1е менее ограничен по диапазону допусти- 
мых значений, нежели 1п1 или 1опд, и он предлагает достаточно значимых разрядов, 
чтобы точно представлять значения. Далее вы должны решить, сколько понадобится 
элементов. (В случае динамических массивов, созданных с помощью печ, это решение 
можно отложить, но пока не будем усложнять.) Допустим, что будет не болсе пяти еди- 
ниц недвижимости, поэтому можно использовать массив из пяти аоцЬ1е. 

Теперь посмотрим, какие операции может понадобиться выполнять над этим мас- 
сивом. Двумя самыми главными являются чтение значений в массив и отображение 
его содержимого. Добавим в список еще одну операцию: переоценку стоимости объ- 
ектов. Для простоты предположим, что объекты растут или падают в цене синхронно. 
(Помните, что это книга по С++, а не по операциям с недвижимостью.) Далсе разра- 
ботаем фупкцию для каждой операции и затем напишем соответствующий код. Итак, 
сначала выполним все шаги по разработке частей программы, а потом соберем их в 
единое целое. 
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Наполнение массива 


Поскольку функция с аргументом — именем массива получает доступ к исходно- 
му массиву, а не к копии, вы можете использовать вызов функции для присваивания 
значений его элементам. Одним аргументом такой функции будет имя наполняемого 
массива. В общем случае программа может управлять инвестициями более чем одного 
лица, а потому в ней может быть более одного массива, следовательно, вы не захоти- 
те встраивать размер массива в саму функцию. Вместо этого вы передадите размер 
массива во втором аргументе, как это делалось в предыдущем примере. К тому же, воз- 
можно, понадобится прекратить чтение данных до того, как массив будет заполнен, 
поэтому такая возможность должна быть встроена в функцию. Так как допускается 
вводить меньше, чем максимальное количество элементов, имеет смысл обеспечить, 
чтобы функция возвращала действительное количество введенных значений. Все эти 
соглашения приводят к следующему прототипу: 


1пЕ Е111 аггкау(Чоц1е аг[], 11% 11116); 


Функция принимает аргумент с именем массива и аргумент, указывающий макси- 
мальное число элементов для чтения, а возвращает количество действительно вве- 
денных элементов. Например, если вы используете эту функцию с массивом из пяти 
элементов, то передаете во втором аргументе 5. Если затем вы вводите только три 
элемента, функция возвращает 3. 

Для чтения в массив следующих друг за другом значений можно воспользоваться 
циклом, но как завершить этот цикл раньше? Одним из способов может быть при- 
менение специального значения для обозначения завершения ввода. Поскольку ни 
одно из вводимых значений не может быть отрицательным, то для указания конца 
ввода можно использовать отрицательное значение. К тому же функция должна как- 
то обрабатывать неправильный ввод, например, прекращая дальнейшие запросы зна- 
чений. Учитывая все это, вы можете написать эту функцию следующим образом: 


1пЕ 111 агкау (аочЬ1е а’ [], 1пЕ 111) 
{ 

0$1п4 папезрасе з&а; 

ЧооЮ1е +епр; 

17061; 

Рог (1=0; 1 < 1118; 1++) 


{ 


соцЕ << "Епеег уа]1ае #" << (1+1) << \:"; // ввод значения 
с1п >> Еепр; 
ТЕ (!с1п) // неправильный ввод 


{ 
с1п.с1еахг(); 
мВ 11е (с1п.дее() != '\п') 
сопЕ1пие; 
соиЕ << "Ваа 1приЕ; 1проЕ ргосезз Еегм1паееа.\п"; // ввод прекращен 
ЬгеаК; 
} 
е1зе 1Е (+етр < 0) // сигнал завершения 
Ьгеак; 
аг[1] = Еепр; 
} 


гебогл 1; 


} 


Обратите внимание, что этот код включает выдачу приглашения пользователю на 
ВВОД. Если пользователь вводит неотрицательное значение, оно записывается в мас- 
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сив. В противном случае цикл прекращается. Если пользователь вводит только пра- 
вильные значения, то цикл завершается после чтения 111 значений. Последнее, 
что делает цикл — увеличивает 1, поэтому после завершения цикла 1 равно величине, 
на единицу большей, чем последний индекс массива, т.е. 1 соответствует количеству 
введенных элементов. Затем функция возвращает это значение. 


Отображение массива и защита его посредством соп5Е 


Построить функцию для отображения содержимого массива очень просто. Ей пе- 
редается имя массива и количество заполненных элементов, а она использует цикл 
отображения каждого из них. Но есть еще одно обстоятельство — нужно гарантиро- 
вать, что функция отображения не внесет в исходный массив никаких изменений. 
Если только назначение функции не предусматривает внесения изменений в передан- 
ные ей данные, вы должны каким-то образом предохранить ее от этого. Такая защи- 
та обеспечивается автоматически для обычных аргументов, потому что С++ передает 
их по значению, и функция имеет дело с копиями. Но функция, работающая с масси- 
вом, обращается к оригиналу. В конце концов, именно поэтому предыдущая функция, 
Е11]1 аггау(), в состоянии выполнять свою работу. Чтобы предотвратить случайное 
изменение содержимого массива-аргумента, при объявлении формального аргумента 
можно применить ключевое слово соп5{ (описанное в главе 3): 


у01А 5Пом_аггау(сопзе ЧАочЬ1е аг[], 1пЕ п); 


Это объявление устанавливает, что указатель аг указывает на константные данные. 
Это значит, что использовать аг для изменения данных нельзя. То есть обратиться к 
такому значению, как к аг[0], можно, но изменить его не получится. Следует отме- 
тить, что это вовсе не означает, что исходный массив должен быть константным; это 
значит лишь, что вы не можете использовать ак внутри функции зпом_аггау() для 
изменения данных. Другими словами, зпом_аггау() трактует массив как данные, дос- 
тупные только для чтения. Предположим, вы нечаянно нарушили это ограничение, 
попытавшись внутри функции зНом_аггау() сделать что-то вроде такого: 


ак[0] += 10; 


В этом случае компилятор пресечет ваши некорректные действия. Например, 
Вопапа С++ выдаст сообщение об ошибке такого вида: 


Саппоё моЯ1ЁЕу а сопзЕ об)есе 1п ЕапсЕ1оп 
зНом_ аггау(сопзЕ аоцЮ1е *,1п%) 

Невозможно изменять константный объект в функции 
зпом аггау(сопзЕ аоиЬ]1е *,1пЕ) 


Другие компиляторы могут выражать это иначе. 

Сообщение подобного рода напоминает, что С++ интерпретирует объявление 
сопзЕ аочЬ1е аг[] как сопзЕ аочЬ]1е *аг. Таким образом, это объявление действи- 
тельно говорит о том, что аг указывает на константное значение. Мы поговорим об 
этом подробнее, когда завершим рассмотрение данного примера. А пока ниже привс- 
ден код функции Вои_аггау(). 


у01А зНом_аггау(сопзЕ аочЬ]1е аг[], 1п% п) 


{ 


1$1п4 памезрасе за; 

ог (11061=0; 1<п; 1++) 

{ 
сойЕ << "Ргорегк®у #" << (1+1) <<": 5"; 
СоцЕ << ак[1] << епа1; 
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Изменение массива 


Третья операция с массивом в этом примере — умножение каждого элемента на 
один и тот же коэффициент. Для ее выполнения функции придется передавать три 
аргумента: коэффициент, массив и количество элементов. Возвращать какое-либо 
значение не требуется, поэтому функция будет выглядеть следующим образом: 


у01А геуа1че (4ооЬ]1е г, ЯотЬ1е аг[], 1тЕ п) 
{ 
Бог (111 =0; 1 < п; 1++) 
ак[1] *= г; 


} 


Поскольку эта функция предназначена для изменения элементов массива, слово 
соп5Е в объявлении аг не указывается. 


Собираем все вместе 


Теперь, когда данные определены в терминах их хранения (массив), а также в терми- 
нах их использования (три функции), можно собрать вместе программу, использующую 
это проектное решение. Поскольку все операции управления массивом уже реализова- 
ны, это значительно упрощает программирование ма1п (). Программа должна прове- 
рить, ввел ли пользователь число в ответ на запрос коэффициента переоценки. Вместо 
того чтобы останавливать выполнение в случае некорректного ввода, организуется 
цикл, запрашивающий у пользователя правильное значение коэффициента. Большая 
часть оставшейся работы по программированию сводится к вызовам разработанных 
функций в теле ма1лт (). В листинге 7.7 показан результат сборки всех частей. Директива 
15119 находится только в тех функциях, в которых применяются средства 1оз%геам. 


Листинг 7.7. ас. ап3.срр 


// агкЕоп3З.срр -— функция работы с массивами и применение сопз& 
#1пс10ае <1оз&геам> 
соп5Е 11 Мах = 5; 


// Прототипы функций 
116 #111 аггау(аозЬ1е аг[], 1пе 111146); 
уо1А зВом_акгау(сопзЕ ЧоцЬ1е аг[], 11% п); // не изменять данные 
\у01А геуа1ое (Ч4ооЬ1е г, аоцб1е аг[], 11% п); 
1пе ма1лт () 
{ 
1$1п9 памезрасе з*а; 
ЧочЬ1е ргорег*1ез$ [Мах]; 
1пЕ 512е = Е111 аггау(ргорег(1ез, Мах); 
зВом_аггау (ргорег%1ез, 512е); 
1ЁЕ (512е > 0) 


{ 


сопЕ << "Епеег геуа]1оа1оп ЁЕас®ог: "; // ввод коэффициента переоценки 
ЧочЬ1е Ёас®ог; 
м611е (!(с1п >> Еасвог)) // неправильный ввод 


{ 


с1п.с1еах(); 


мр11е (с1п.дее() != '\п') 
сопЕ1пие; 
соцЕ << "Ва 1приё; Р1еазе епёег а помех: "; // повторный запрос на ввод числа 


} 
геуа1е (Еасфог, ргорег®1ез, $12е); 
зНом аггау (ргорег®1е5, 512е); 
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сопЕ << "Ропе.\п"; 
с1п.9ее(); 
с1п.дее(); 
гебогл 0; 
} 
11 Е111 аггау(аосЬ1е ахг[], 11 11116) 
{ 
15114 памезрасе з%а; 
Чоцб1е +епр; 
116 1; 
Бог (1 =0; 1 < 1111; 1++) 


{ 


соиЕ << "Епеег уа1е #" << (1+1) <<": "; // ввод значения 
с1п >> Еетр; 
ТЕ (!с1п) // неправильный ввод 


{ 
с1п.с1еах (); 
ир11е (с1п.дее() != '\п') 
сопЕ1пие; 
соце << "ВаЧ 1приё; 1пруё ргосез$$ веги1паееЯ.\п"; // процесс ввода прекращен 
Ьгеак; 
} 
е1зе 1{ ({етр < 0) // сигнал завершения 
ЬгеакК; 
аг[1] = 6епр; 
} 
гевигп 1; 
} 
// Следующая функция может использовать, но не изменять, массив по адресу ах 
уо1А зНом_агкау(сопзЕ ЧоцЬ1е ах[], 1пе п) 
{ 


15114 памезрасе $з%а; 
// Вывод содержимого массива аг 
Бог (110 1= 0; 1 < п; 1++) 
{ 
соиЕ << "Ргорег®у #" << (1+1) <<"; $"; 
сои << аг[1] << епа1; 
} 
} 
// Умножает на г каждый элемент ах [] 
\у014 геуа1ле (4отЬ1е г, аотЬ1е ах[], 1п% п) 
{ 
Бог (1106 1=0; 1< п; 1++) 
аг[1] *= г; 


Ниже показаны два примера выполнения программы из листинга 7.7: 


Епеег уа10е #1: 100000 
Епеег \уа1ое #2: 80000 
ЕпЕег уа1ое #3: 222000 
ЕпЕег уа11е #4; 240000 
Епеег уа1ие #5: 118000 
Ргорег®еу #1: $100000 
Ргорегеу #2: $80000 
Ргорегеу #3: $222000 
Ргорегеу #4: $240000 
Ргорек®у #5: $118000 
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Епфег геуа1па1оп Расвог: 


Ргорегеу #1: $80000 
Ргорег®у #2: $64000 
Ргорег%у #3: $177600 
Ргорегеу #4: $192000 
Ргорег®у #5: $94400 
Бопе. 

Епеег уа1ое #1: 200000 


Епеег уа11е #2: 
Епеег уа11е #3: 


Епеег уа1ое 


Ргорег%у #1: 
Ргорек®у #2: 
Ргорегеу #3: 


84000 
160000 
#4: -2 
$200000 
$84000 
$160000 


ЕпЕег гееуа1иа®1оп Ёасеог: 1.20 
Ргорег®еу #1: $240000 
Ргорег®у #2: $100800 
Ргорегеу #3: $192000 


Бопе. 


Вспомните, что #111 _аггау() предполагает прекращение ввода, когда пользова- 
тель введет пять элементов либо отрицательное значение — в зависимости от того, 
что произойдет раньше. Первый пример вывода иллюстрирует достижение предела 
по количеству элементов, а второй — прекращение приема значений по вводу отри- 
цательной величины. 


Замечания по программе 


Мы уже обсудили важные детали программирования примера, поэтому обратимся 
к процессу в целом. Мы начали с обдумывания типа данных и разработали соответ- 
ствующий набор функций для их обработки. Затем мы встроили эти функции в про- 
грамму. Это то, что иногда называют восходящим программифованием, поскольку процесс 
проектирования идет от частей-компонентов к целому. Этот подход хорошо стыкует- 
ся с объектно-ориентированным программированием (ООП), которое сосредоточено 
в первую очередь на данных и манипуляциях ими. Традиционное процедурное про- 
граммирование, с другой стороны, следует парадигме нисходящего программирования, 
когда сначала разрабатывается укрупненная модульная структура, а затем внимание 
переключается на детали. Оба метода полезны и оба ведут к получению модульных 
программ. 


Обычная идиома функций для обработки массивов 


Предположим, что функция должна обрабатывать массив значений, скажем, типа 
доць1е. Если функция предназначена для изменения массива, прототип может выгля- 
деть так: 


уо1а ЕЁ поа1Еу (аоцЬ1е аг[], 1п% п); 
Если функция сохраняет значения, прототип может выглядеть следующим образом: 
уо1а _Е по _спапде (сопз®е аоп]1е аг[], 1пЕ п); 


Разумеется, имена переменных в прототипах могут быть опущены, а возвращае- 
мый тип может отличаться от уо1а. Основные моменты состоят в том, что аг в дей- 
ствительности является указателем на первый элемент переданного массива, а Также 
в том, что количество элементов передается в качестве аргумента, поэтому функция 
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может использоваться с любым размером массива при условии, что он содержит зна- 
чения типа аопЮю1е: 


ЧоцЬ1е гемагаз [1000]; 
ЧочЬ1е Ёац1{$[50]; 


Е поа1ЁЕу (гемакгаз, 1000); 
Е поч1Еу (Еау1%5, 50); 


Эта идиома (передача имени массива и его размера в виде аргументов) работает 
за счет передачи двух чисел — адреса массива и количества элементов. Как уже было 
показано, функция теряет некоторую информацию об исходном массиве; например, 
использовать $12еоЕ для получения размера в ней нельзя, поэтому нужно полагаться 
на то, что при вызове будет передано корректное количество элементов. 


Функции, работающие с диапазонами массивов 


Как вы уже видели, функции С++, обрабатывающие массивы, нуждаются в инфор- 
мации относительно типа данных, хранящихся в массиве, местоположения его начала 
и количества его элементов. Традиционный подход С/С++ к функциям, обрабатываю- 
щим массивы, состоит в передаче указателя на начало массива в одном аргументе и 
размера массива — в другом. (Указатель сообщает функции и то, где искать массив, и 
тип его элементов.) Это предоставляет функции исчерпывающую информацию, необ- 
ходимую для нахождения данных. 

Существует другой подход к предоставлению функции нужной информации — ука- 
зание диапазона элементов. Это можно сделать, передав два указателя — один, иден- 
тифицирующий начальный элемент массива, и второй, указывающий его конец. 
Стандартная библиотека шаблонов С++ (5ТГ; рассматривается в главе 16), например, 
обобщает такой подход с применением диапазона. Подход ТГ, использует концепцию 
“следующий после конца” для указания границы диапазона. То есть в случае массива 
аргументом, идентифицирующим конец массива, должен быть указатель, который ус- 
тановлен на адрес, следующий сразу за последним элементом. Например, предполо- 
жим, что имеется такое объявление: 


ЧоцЬ1е е1рооа[20]; 


Диапазон определяют два указателя — е1Биоа и е1Бчоч + 20. Первый — е1 роса — 
это имя массива; он указывает на первый элемент. Выражение е1Бооч4 + 19 указывает 
на последний элемент (т.е. е1рооа[19]), поэтому е1Бо4 + 20 указывает на элемент, 
следующий сразу за последним. Передавая функции диапазон, вы сообщаете ей, какие 
элементы должны обрабатываться. В листинге 7.8 приведен измененный код из лис- 
тинга 7.6, в котором используются два указателя для задания диапазона. 


Листинг 7.8. асс ип4.срр 


// аххЕоп4.срр -- функция с диапазоном массива 
{$1пс1а4е <1о5%&геам> 
сопзЕ 1пе Агб1те = 8; 
11 зим_агг (сопзе 11 * Бед1п, сопзЕ 116 * епа); 
1пЕ та1лт () 
{ 
1$1п4 памтезрасе 5+4; 
1пЕ соок1е$[Ахг512е] = {1,2,4, 8,16, 32, 64, 128}; 
// Некоторые системы требуют предварить 1пё словом зв а&1с, 
// чтобы разрешить инициализацию массива 
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1пЕ 50м = зим_акх (соок1ез, соок1ез + Аг512е); 


соцЕ << "Тоба1 сооК1ез еавеп: " << зим << епа1; 

зим = зом_агг (сооКк1ез, соок1ез + 3); // три первых элемента 

сойЕ << "Е1к5Е Ергее еакегз афе " << зим << " соок1ез.\п"; 

зим = зим агк (соок1ез + 4, соок1ез + 8); // четыре последних элемента 
соо << "Базе Еойх еа®егз аке " << зим << " соок1ез.\п"; 

гебигп 0; 


} 


// Возвращает сумму элементов целочисленного массива 
116 зом акк (сопзЕ 11 * Бед1п, сопзе 116 * епа) 
{ 

соп$Е 11 * ре; 

11Е соба1 = 0; 

Бог (ре = Бед1п; ре != епа; рё++) 

фога1 = кока] + *р+; 
гебохгп 6офа1; 


Ниже показан пример вывода программы из листинга 7.8: 


ТоЕа1 соок1ез еа*еп: 255 
Е1гзЕ ЕПгее еа*егз а%е 7 сооК1ез. 
ТазЕ Ропог еа®егз афе 240 соок1ез. 


Замечания по программе 
В листинге 7.8 обратите внимание на цикл внутри функции 5ит_аггау(): 


Еог (ре = Бед1п; ре != епа; рЕ++) 
фофа1 = вова] + *рЕ; 


Здесь указатель р+ устанавливается на первый обрабатываемый элемент (па кото- 
рый указывает Ьед1п) и прибавляет *р+ (значение самого элемента) к общей сумме 
сока1. Затем цикл обновляет р+, увеличивая его на единицу, после чего он указывает 
на следующий элемент. Процесс продолжается до тех пор, пока рё != епа. Когда +, 
наконец, становится равным епа, он указывает на позицию, следующую за последним 
элементом диапазона, поэтому цикл завершается. 

Второе, что следует отметить — это то, как разные вызовы функций задают раз- 
личные диапазоны в пределах массива: 


1пЕ зом = зим агг(соокК1ез, сооК1ез + Аг512е); 


зом 


зим акк (соок1ез, соок1ез + 3); // три первых элемента 


зим 


зит_агх (сооК1ез + 4, соокК1ез + 8); // четыре последних элемента 


Значение соок1ез + Аг512е указывает на позицию, следующую за последним эле- 
ментом массива. (Массив содержит Аг512е элементов, потому соок1е$ [Аг512е-1] 
является последним элементом с адресом соок1е5 + Аг512е - 1.) Поэтому диапа- 
зон соок1ез, соок1ез + Аг512е определяет весь массив. Аналогично соок1ез, 
соок1е5 + 3 означает первые три элемента и т.д. 

Кстати, обратите внимание, что согласно правилам вычитания указателей, в 
зит_агг() выражение епа - Бед1п дает целочисленное значение, равное количеству 
элементов в диапазоне. | 

Кроме того, важно передавать указатели в корректном порядке; в коде предполага- 
ется, что епа поступает после Бед1пт. 
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Указатели и соп$& 


Использование ключевого слова соп$* с указателями Характеризуется рядом ТОН- 
ких моментов (с указателями всегда связаны тонкие аспекты), поэтому присмотримся 
к нему повнимательнее. Применять ключевое слово соп5 с указателями можно двумя 
разными способами. Первый — заставить указатель указывать на константный объект, 
тем самым предотвращая модификацию объекта через указатель. Второй способ — сде- 
лать сам указатель константным, запретив переустанавливать его на что-нибудь дру- 
гое. Теперь обратимся к деталям. 

Сначала объявим ре как указатель на константу: 

1пЕ аде = 39; 

сопзЕ 11 * р = &8аде; 


Это объявление устанавливает, что рЕ указывает на соп5® 1п{ (в данном случае — 39). 
Таким образом, вы не сможете использовать ре для изменения этого значения. 
Другими словами, значение *рё является константным и не может быть изменено: 


*рЕ += 1; // НЕПРАВИЛЬНО, потому что рЕ указывает на сопз® 1пЕ 
с1т >> *рЕ; // НЕПРАВИЛЬНО по той же причине 


Теперь проанализируем тонкие моменты. Такое объявление ре не обязательно 
значит, что значение, на которое он указывает, действительно является константой; 
это значит лишь, что значение постоянно, только когда к нему обращаются через ре. 
Например, ре указывает на аде, а аде — не константа. Вы можете изменить значение 
аде непосредственно, используя переменную асе, но вы не можете изменить это зна- 
чение через указатель рЕ: 


*рЕ = 2 0 л Н1/ НЕПРАВИЛЬНО, потому что р указывает на сопзЕе 1п% 
аче = 2 0 #/// ПРАВИЛЬНО, потому что аде не объявлено как сопзЕ 


В предыдущих примерах вы присваивали адрес обычной переменной обычному 
указателю. В этом примере вы присваиваете адрес обычной переменной указателю па 
константу. Это оставляет две другие возможности: присваивание адреса константной 
переменной указателю на константу и присваивание адреса константной переменной 
обычному указателю. Возможно ли то и другое? Первое — да, второе — нет: 


сопзЕ Е1оае 9_еак®Н = 9.80; 
сопзЕ Е1оаь * ре = &4 еагЕН; // ПРАВИЛЬНО 


сопзЕ Е1оаЕ д мооп = 1.63; 
Е1оае * рм = 84 пооп; // НЕПРАВИЛЬНО 


В первом случае вы не сможете использовать ни ч_еагеН, ни ре для изменения 
значения 9. 8. Второй случай в С++ не допускается по простой причине: если вы мо- 
жете присвоить адрес д_тооп указателю рм, то можете схитрить и применить рп для 
изменения ч_тооп. Это сводит на нет константный статус ч_тооп, поэтому С++ за- 
прещает присваивание адреса константной переменной не константному указателю. 
(При крайней необходимости вы можете использовать приведение типа для преодо- 
ления подобного ограничения; см. в главе 15 обсуждение операции соп5&_саз+.) 

Ситуация становится несколько более сложной, когда вы имеете дело с указателя- 
ми на указатели. Как было показано ранее, присваивание не константного указателя 
константному разрешено, если вы имеете дело только с одним уровнем косвенности: 


1пЕ аде = 39; // аде++ - допустимая операция 
1пЕ * ра = бваде; // *ра = 41 - допустимая операция 
сопзЕ 1 * рЁ = ра; // *рЕ = 42 - недопустимая операция 
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Однако присваивания указателей, которые смешивают константы и не константы 
в такой манере, становятся небезопасными, когда это делается на двух уровнях кос- 
венности. Если смешивание констант и не констант было разрешено, вы могли бы 
написать что-нибудь вроде такого: 

сопзЕ 11 **рр2; 

11 *р1; 

сое 1пЕ п = 13; 

рр2 = &р1; // не разрешено, но предположим иначе 

*рр2 = &п; // правильно, оба сопзе, но устанавливает в р1 указатель на п 

*р1 = 10; // правильно, но изменяет сопзе п 


Здесь код присваивает не константный адрес (&р1) константному указателю (рр2), 
что позволяет р1 применяться для изменения константных данных. Таким образом, 
правило, гласящее, что вы можете присваивать не константный адрес или указатель 
константному указателю, работает только в том случае, когда есть лишь один уровень 
косвенности — например, если указатель указывает на базовый тип данных. 


На заметку! 


Вы можете присваивать адрес как константных, так и не константных данных указателю на 
константу, предполагая, что эти данные сами не являются указателем, но присвоить адрес 
не константных данных допускается только не константному указателю. 


Предположим, что есть массив константных данных: 
сопзЕ 1пЕ мопЕПз [12] = {31,28, 31,30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31}; 
Запрет на присваивание адреса константного массива означает, что вы пс можете 


передавать имя такого массива в качестве аргумента функции, используя пе коистант- 
ный формальный аргумент: 


11Е зим (1пЕ агк[], 116 п); // должен быть сопз®е 1п& агк|[] 


116 ) = зом (топЕНз, 12); // не допускается 


Этот вызов функции пытается присвоить константный указатель (топе з) пе кон- 
стантному указателю (агг), и компилятор не разрешает такой вызов. 


И пользуйте сопз+, когда это возможно 

Существуют две серьезных причины объявлять аргументы-указатели указателями на кон- 

Стантные данные. 

® Это защищает от программных ошибок, из-за которых могут непреднамеренно изме- 
няться данные. 


» Использование сопз+ позволяет функции обрабатывать как константные, так и не кон- 
стантные аргументы, в то время как функция, в прототипе которой сопзЕ опущено, мо- 
жет принимать только не константные данные. 

Вы должны объявлять формальные аргументы-указатели как указатели на сопз+, где это 

только возможно. 


Касательно еще одного тонкого момента рассмотрим следующее объявлепис: 


116 аде = 39; 
сопзЕ 1пЕ * рЕЁ = баде; 


СОП5Е ВО втором объявлении только предотвращает изменение того зпачения, на 
которое указывает ре, в данном случае 39. Это не предотвращает изменепис самого ре. 
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То есть вы вполне можете присвоить ему другой адрес: 


1пЕ заде = 80; 
ре = &заде; // может указывать на другое место 


Новы по-прежнему не сможете использовать ре для изменения того значения, па 


которое он указывает. 


Второй способ применения соп5Е делает невозможным изменение самого указа- 


теля: 


11 $1о%Н = 3; 
сопзЕ 11Е * р$ = &$510%1; // указатель на сопзЕ 1пе 
11Е * сопзЕ Е1пдег = &$101; // сопзЕ-указатель на 1пе 


Обратите внимание, что в последнем объявлении позиция ключевого слова соп5е 


изменена. Это объявление ограничивает Е1пдег тем, что он может указывать только 
на 3101 и ни на что другое. Однако оно позволяет применить Е1пдек для изменс- 
ния значения самого $101. Второе из трех приведенных объявлений пе разрешает 
применять рз для изменения значения 31041, но разрешает р$ указывать на другое 
место памяти. Короче говоря, и Е1пдег и *рз являются константами, а *Ё1пдег и 
рз — нет (рис. 7.5). 


При желании можно объявить константный указатель на константный объект: 


ЧоцЮ1е ЕгоцЮ1е = 2.0ЕЗ0; 
сопзЕ АоцЬ1е * сопзЕ $Е1сК = &Егоц1е; 


11% догр = 16; 
11% сй1р$ = 12; 
соп${ 11+ * р эпаск = &90гр; 


*р_зпаск, = 20; р_зпаск = &сй1рз; 


Не разрешает изменять значе- 
ро р_зпаск может указывать 


ние, на которое указывает 
р_зпаск на другую переменную 


11% догр = 16; 
11% сй1р$ = 12; 
11 * сопзф р эпаск = &догр; 


*р_зпаск = 20; р_зпаск =.&сй1р$; 
р_зпаск может использовать- Не разрешает изменять перемен- 
ся для изменения значения ную, на которую указывает р_$пас К 


Рис. 7.5. Указатели на константы и константные указатели 


$52 Глава 7 


Здесь зЕ1сКк может указывать только на Е гопЮ1е, и 5&1сК не может применять- 
ся для изменения значения Егоо1е. Короче говоря, и 5Е1СК, и *5Е1сК являются 
СОП56Е. 

Обычно форма указателя на соп5{ используется для защиты данных при передаче 
указателя в качестве аргумента функции. 

Например, вспомните прототип зпом_аггау() из листинга 7.5: 


у01А зПом_аггау(сопзЕ аоцЬ1е ак[], 1пе п); 


Применение соп$% в этом объявлении означает, что функция зВом_аггау() не 
может изменять значения в переданном ей массиве. Этот прием работает до тсх пор, 
пока есть только один уровень косвенности. Здесь, например, элементы массива отно- 
сятся к базовому типу, но если бы они были указателями или указателями на указате- 
ли, использовать соп5е не удалось бы. 


Функции и двумерные массивы 


При написании функции, которая принимает в качестве аргумента двумерный 
массив, необходимо помнить, что имя массива трактуется как его адрес, поэтому со- 
ответствующий формальный параметр является указателем — так же, как и в случае 
одномерного массива. Сложность заключается в том, чтобы правильно объявить ука- 
затель. Предположим, например, что вы начинаете с такого кода: 


1пЕ аака[3] [4] = {{1,2,3,4}, (9,8,7,6}, {2,4,6,8}}; 
1716 Еоба1 = зим (4афа, 3); 


Как должен выглядеть прототип зим ()? И почему функция передаст количество 
строк (3), но не передает количество столбцов (4)? 

Итак, даеа — имя массива изтрех элементов. Первый элемент сам по себе является 
массивом их четырех значений типа 1п*. То есть тип ака — это указатель па массив 
из четырех 1п%, поэтому соответствующий прототип должен быть таким: 


11 зим (1пе (*аг2) [4], 1пЕ $17е); 


Скобки необходимы, потому что показанное ниже объявление опредслило бы мас- 
сив их четырех указателей на 1п® вместо одного указателя на массив из четырех 1п+, 
а параметр функции не может быть массивом: 


11 *аг2 [4] 


Существует альтернативный формат, который означает в точности то же самое, 
чтои первый прототип, но, возможно, является более простым для чтения: 


1пЕ зим (1пЕ аг2[] [4], 1пЕ 3127е); 


И тот, и другой прототип устанавливает, что аг2 — указатель, а не массив. Также 
обратите внимание, что тип указателя явно говорит о том, что он указывает на массив 
из четырех 1п+. Таким образом, тип указателя задает количество столбцов — вот почс- 
му количество столбцов не передается в отдельном аргументе функции. 

Поскольку тип указателя задает количество столбцов, функция зит() работает 
только с массивами из четырех столбцов. Однако количество строк задастся пере- 
менной 512е, поэтому зищ() может работать с произвольным количеством строк: 


11Е а[100] [4]; 
11Е 6[6] [4]; 
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1пЕ 60Еа11 = зим(а, 100); // сумма всех элементов а 
1пЕ ЕоЕа12 = зам(Ь, 6); // сумма всех элементов Ь 
1пЕ 60а13 = зим(а, 10); // сумма первых 10 строк а 
106 Еофа14 = зим (а+10, 20); // сумма следующих 20 строк а 


Зная, что аг2 — указатель на массив, как его можно использовать в определении 
функции? Простейший способ — работать с аг2 как с именем двумерного массива. 
Вот возможный вариант определения функции: 


1пЕ зам (1пЕ аг2[] [4], 1пЕ $12е) 
{ 
1пЕ Еоба1 = 0; 
Бог (11Е г = 0; г < $512е; г++) 
Бог (11 с = О; с < 4; с++) 
фофа1 += аг2 [х] [с]; 
гебогп 6офа1; 


} 


Еще раз обратите внимание, что количество строк передается в параметре $512е, 
но количество столбцов является фиксированным и равно 4, как в объявлении аг2, 
так и во вложенном цикле. 

Вот почему можно использовать нотацию массивов. Поскольку аг2 указывает на пер- 
вый элемент (элемент 0) массива, элементы которого являются массивами из четырех 
11, то выражение аг2+г указывает на элемент номер г. Таким образом, аг2 [г] — это 
элемент номер г. Этот элемент сам по себе является массивом из четырех 1п%, поэтому 
аг2 [г] — имя этого массива из четырех 1п(. Применение индекса к имени массива дает 
нам его элемент, поэтому аг2 [г] [с] — элемент массива из четырех 1п%, т.е. отдельное 
значение типа 1пе. Для получения данных указатель аг2 должен быть разыменован 
дважды. Простейший способ сделать это — дважды использовать квадратные скобки, 
как в аг2 [г] [с]. Если это неудобно, можно два раза применить операцию *: 


аг2 [г] [с] == * (* (аг2 + г) + с) // одно и то же 


Чтобы понять это, понадобится разобрать выражение по частям, начав изнутри: 


аг2 // указатель на первую строку — массив из 4 1пЕ 

аг2 + г // указатель на строку г (массив из 4 111) 

* (аг2 + г) // строка г (массив из 4 11%, следовательно, имя массива, 
// таким образом, указатель на первый 1п® в строке, т.е. 

аг2[х]) 

* (аг2 +г) + с // указатель на элемент 1пе под номером с в строке г, 
// т.е. аг2[:] +с 

* (* (а’2 + г) +с // значение 1пе под номером с в строке г, Т.е. аг2 [г] [с] 


Кстати, в коде зип () не используется соп5® в объявлении параметра аг2, потому 
что эта техника предназначена для указателей на базовые типы, а аг2 — это указатель 
на указатель. 


Функции и строки в стиле С 


Вспомните, что строка в стиле С состоит из последовательности символов, огра- 
ниченных нулевым символом. Большая часть того, что вы изучили о проектировании 
функций массивов, также касается функций, обрабатывающих строки. Например, пе- 
редача строки как аргумента означает передачу ее адреса, и вы можете использовать 
соп5 для защиты содержимого строки от нежелательных изменений. Однако сущест- 
вует ряд особенностей, связанных со строками, о которых мы поговорим сейчас. 
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Функции с аргументами — строками в стиле С 


Предположим, что требуется передать строку функции в виде аргумсита. Доступны 
три варианта представления строки: 


е массив сраг; 
® константная строка в двойных кавычках (также называемая строковым литералом), 


® указатель на срак, установлены в адрес начала строки. 


Все три варианта, однако, являются типом указателя на сваг (или, короче, тип 


СВаг *), поэтому все три можно использовать в качестве аргументов функций, обра- 
батывающих строки: 


сраг чнозЕ[15] = "да11ор1па"; 

СсПаг * зЕг = "да1отрЬ1пта"; 

11Е 11 = зЕг1еп (9позЕ); // апозЕ - это &апоз [0] 
116 12 = зЕк1еп (56г); // указатель на спаг 
116 п3 = зЕ г] еп ("датбо11п9"); // адрес строки 


Неформально вы можете сказать, что передаете строку как аргумент, но на самом 
деле вы передаете адрес ее первого символа. Это подразумевает, что прототип стро- 
ковой функции должен использовать спаг * как тип формального параметра, пред- 
ставляющего строку. 

Одно важное отличие между строкой в стиле С и обычным массивом состоит в 
том, что строка имеет встроенный ограничивающий нулевой символ. (Вспомнитс, 
что массив спак, который содержит символы, но не содержит нулевой символ — это 
просто массив, а не строка.) Это значит, что вы не должны передавать размер строки 
в качестве аргумента. Вместо этого функция может использовать цикл для поочерел- 
ного чтения каждого символа строки до тех пор, пока не будет достигпут ограничи- 
вающий нулевой символ. 

Код в листинге 7.9 иллюстрирует этот подход для функции, выполняющей подсчет 
количества появлений определенного символа в строке. Поскольку программа не ну- 
ждается в обработке отрицательных значений, в качестве типа счетчика применяется 
ип51апеа 1п+. 


Листинг 7.9. $егаЕиап.срр 


// зЕхаЕоп.срр -- функция со строковым аргументом 
#1пс104е <1озёгеам> 

опз1а9печ 116 с 1п_зЕг(сопзЕ сраг * эх, сВаг св); 
116 ма1т() 

{ 


1$1п9 памезрасе з%а; 


срах ппм [15] = "м1п1тит"; // строка в массиве 
// Некоторые системы требуют предварить спак словом з®а%1с, 
// чтобы разрешить инициализацию массива 


сВаг *ма11 = "1101аке"; // иа11 указывает на строку 
опз19печ 1пе мз = с 1п_э6х (ттт, 'м'); 

опз19пеЧ 11 $ = с 1п_ $6 (ма11, '0'); 

сои << м3 << " п срагасеехз 1п " << птм << епа1; // вывод количества символов м 
соце << из << "и спагасвегз т " << иа1] << епа1; // вывод количества символов и 
гебокт 0; 
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// Эта функция подсчитывает количество символов СН в строке зёг 
ип519пеа 1пЕ с _1п_эг (сопзЕ свак * зёх, сваг сВ) 


{ 


и1519пе4 1пе соипЕ = 0; 


мЬ11е (*5Ех) // завершение, когда *з%ег равно '\0' 
{ 
1Е (*3з6г == СВ) 
соипЕ++; 
3г++; // перемещение указателя на следующий символ 


} 


тебогп соипЕ; 


Ниже показан вывод программы из листинга 7.9: 


3 м спагхасеехгз 1п п1п1том 
2 и сВагасЕегз 1п и11]абе 


Замечания по программе 


Поскольку функция с_1пЕ_зЕг() в листинге 7.9 не должна изменять исходную 
строку, она использует модификатор соп$Е в объявлении формального параметра 
эЕг. После этого, если вы ошибочно позволите функции изменить часть строки, ком- 
пилятор перехватит эту ошибку. Разумеется, для объявления зЕг в заголовке функции 
можно применять нотацию массивов: 


01519пеа 1пЕ с 1п_зЕк(сопзЕ спаг зЕк[], спаг сп) // также нормально 


Однако использование нотации указателей напоминает о том, что аргумент не дол- 
жен быть именем массива, а какой-то другой формой указателя. 
Сама функция демонстрирует стандартный способ обработки символов в строке: 


ир11е (*5%к) 
{ 
операторы 
$Ег++; 


} 


Изначально 5Ег указывает на первый символ строки, поэтому *зЕг представля- 
ет сам первый символ. Например, непосредственно после первого вызова функции 
*5Ег имеет значение п — первый символ в м1п1том. До тех пор, пока символ не явля- 
ется нулевым (\0), *5Ех не равно нулю и цикл продолжается. В конце каждого шага 
цикла выражение зЕг++ увеличивает указатель на 1 байт, так что он указывает на сле- 
дующий символ в строке. В конечном итоге 5&г указывает на завершающий нулевой 
символ, что делает *зЕг равным нулю, и цикл прекращается. 


Функции, возвращающие строки в стиле С 


Теперь предположим, что требуется написать функцию, возвращающую строку. 
Конечно, функция может это сделать. Но она может вернуть адрес строки, и это наи- 
более эффективно. Например, листинг 7.10 определяет функцию 6и1193%г ()‚ возвра- 
щающую указатель. Эта функция принимает два аргумента: символ и число. Используя 
пем, она создает строку, длина которой равна переданному числу, и ипициализирует 
каждый ее элемент значением переданного символа. Затем она возвращает указатель 
на эту новую строку. 
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Листинг 7.10. зЕгдЪаск.срр 


// зехаБаск.срр -- функция, возвращающая указатель на свах 
#1пс104е <1озегеам> 

сваг * Бо11Аз%г (сваг с, 11% п); // прототип 

1716 ма1п() 


{ 


151п4 памезрасе $%а; 


11 61пез; 

сваг св; 

соцЕ << "Епеег а свагас%ег: "; // ввод символа 

с1п >> сЬ; 

соцЕ << "Епеег ап 1п%едег: "; // ввод целого числа 


с1п >> Е1щез; 
срвах *р$ = Бо11Аа5ех (сВ, &1тез); 
соцЕ << р$ << епа1; 


Че1ефе [] рз; // освобождение памяти 

рз = Би11Азех ('+', 20); // повторное использование указателя 
соц << рз << "-РОМЕ-" << р$ << епа1; 

Че1ефе [] рз; // освобождение памяти 

гебогп 0; 


} 


// Строит строку из п символов с 
срах * Бо11а5екг (свах с, 11% п) 


{ 


сраг * рзег = пеи сБах[п + 1]; 


рзЕг[п] = '\0'; // завершение строки 
мр11е (п-- > 0) 
рэзек[п] =с; // заполнение остатка строки 


тебигп рэзег; 


Ниже показан пример запуска программы из листинга 7.10: 


Епфъег а сПагасеег: М 
Епсег ап 1п6едег: 46 
АУААТАТАТААААААТАТ АТ АТА АУ АУ АУ АУАТАТАТАТАТАТАТ АТА АТА ААА АТАТАТАТ ААА ААУ 
ЧЕН -ООМЕ-НННЕНЕНЕНЕЬЕНЕНЬНН++ 


Замечания по программе 


Чтобы создать строку из п видимых символов, понадобится разместить п + 1 сим- 
волов, с учетом нулевого символа-ограничителя. Поэтому функция в листиипге 7.10 
запрашивает п + 1 байт для размещения строки. Далее она устанавливает последний 
байт в нулевой символ. После этого наполняет массив от конца к началу. Следующий 
цикл в листинге 7.10 выполняется п раз — уменьшая п до 0 и заполняя п элементов: 


ип11е (п-- > 0) 
рзЕг[п] =с; 


Перед началом последнего прохода цикла п имеет значение 1. Поскольку п-- о3- 
начает использовать значение, а потом инкрементировать его, условие цикла мН11е 
проверяет 1 на равенство 0, возвращает Е гие, и цикл продолжается. Но после вы- 
полнения этой проверки функция уменьшает п до 0, поэтому рзЕхг [0] — последний 
элемент, которому присваивается с. Причина наполнения строки от конца к началу 
вместо того, чтоб наполнять от начала к концу, связана с желанием избежать приме- 
нения дополнительной переменной. 
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Использование противоположного порядка потребовало бы примерно такого 
кода: 


1161=0; 
ир11е (1 < п) 
рзЕк[1++] = с; 


Обратите внимание, что переменная р5%г является локальной по отношению к 
функции 6011А$%г (), поэтому, когда эта функция завершается, память, занятая рзег 
(ноне самой строкой), освобождается. Но поскольку функция возвращает значение 
рзЕг, программа имеет возможность получить доступ к новой строке через указатель 
р$ в ма1п (). 

Программа из листинга 7.10 применяет 4е1ефе, чтобы освободить память, когда 
необходимость в строке отпадает. Затем она повторно использует рз, чтобы указать 
на новый блок памяти, полученный для следующей строки, и снова освобождает ее. 
Недостаток такого подхода (функция, возвращающая указатель на память, выделенную 
операцией пем) состоит в том, что он возлагает на программиста ответственность за 
вызов 4е1еке. В главе 12 вы увидите, что классы С++ за счет использования конструк- 
торов и деструкторов могут самостоятельно позаботиться об этих деталях. 


Функции и структуры 


Теперь давайте перейдем от массивов к структурам. Создавать функции для структур 
гораздо легче, чем для массивов. Хотя структурные переменные подобны массивам в 
том, что и те, и другие могут содержать несколько элементов данных, когда речь идет 
об их применении в функциях, структурные переменные ведуг себя как базовые пере- 
менные, имеющие единственное значение. То есть, в отличие от массивов, структуры 
связывают свои значения в одиночную сущность, или объект данных, который будет 
трактоваться как единое целое. Вспомните, что одну структуру можно присваивать дру- 
гой. Аналогично, можно передавать структуры по значению, как это делается с обычны- 
ми переменными. В этом случае функция работает с копией исходной структуры. Здесь 
нет никаких трюков вроде того, что имя массива является указателем на его первый 
элемент. Имя структуры — это просто имя структуры, и если необходим ее адрес, то вы 
можете получить его с помощью операции &. (В языках С и С++ символ & применяется 
в качестве операции взятия адреса, но в С++ этот символ дополнительно используется 
для идентификации ссылочных переменных, как будет показано в главе 8.) 

Самый прямой способ использования структуры в программе — это трактовать их 
так же, как обычные базовые типы. — т.е. передавать в виде аргументов и если нужно, 
то использовать их в качестве возвращаемых значений. Однако существует один не- 
достаток в передаче структур по значению. Если структура велика, то затраты, необхо- 
димые для создания копии структуры, могут значительно увеличить потребности в па- 
мяти и замедлить работу программы. По этой причине (и еще потому, что изначально 
язык С не позволял передавать структуры по значению) многие программисты на С 
предпочитают передавать адрес структуры и затем использовать указатель для доступа 
кее содержимому. В С++ предлагается третья альтернатива, которая называется переда- 
чей по ссылке и обсуждается в главе 8. Давайте сейчас рассмотрим два первых варианта, 
начиная с передачи и возврата целых структур. 


Передача и возврат структур 


Передача структур по значению имеет наибольший смысл, когда структура от- 
носительно компактна, поэтому давайте рассмотрим несколько примеров, демонст- 
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рирующих такой подход. Первый пример имеет дело со временем путешествия (не 
путать с путешествиями во времени). Некоторые карты сообщают, что на проезд из 
Тьипаег Еа|5$ в В1тро Сиу нужно потратить 3 часа 50 минут, а на проезд из В!про Сиу в 
Сгоездио — 1 час 25 минут. Для представления этих периодов времени можно исполь- 
зовать структуру, один член которой предназначен для представления часов, а дру- 
гой — для минут. Сложение двух периодов будет не простым, потому что придется пре- 
образовывать минуты в часы, когда их сумма превышает 60. Например, два периода 
времени на дорогу, приведенные выше, дают в сумме 4 часа 75 минут, что должно быть 
преобразовано в 5 часов 15 минут. Давайте разработаем структуру для представления 
значений времени, а затем функцию, которая будет принимать две таких структуры в 
виде аргументов и возвращать структуру, представляющую их сумму. 
Определить структуру просто: 


ЗЕгосе Егауе1 &1те 
{ 

1706 Воиг$; 

116 м1п3; 


}; 


Далее рассмотрим прототип для функции 5им (), который вернет сумму двух та- 
ких структур. Возвращаемое значение должно иметь тип Е гауе1 +1ще, как и два ее 
аргумента. Таким образом, прототип должен выглядеть следующим образом: 


Егауе1 Е1те зим (Егауе1 %1те &1, Егауе1 Е1те +2); 


Чтобы сложить два периода времени, сначала необходимо сложить минуты. 
Целочисленное деление на 60 даст количество часов, в которые сложатся минуты, а 
операция модуля (%) даст оставшиеся минуты. В листинге 77.1] этот подход воплощен 
в функции зим (); еще одна функция, Ном Е 1те () , служит для отображения содержи- 
мого структуры Егауе1 Е 1мте. 


Листинг 7.11. Егауе1.срр 


// Ехауе1.срр -- использование структур с функциями 
#1пс10о4е <1о56геам> 
зЕгисе (гауе1 &1те 
{ 
116 ВоцЕ$; 
116 мл; 
}; 
соп5е 116 М1п5_рег_Вх = 60; 
{гауе1 &1те зом (&гауе1 &1те 1, Егауе1 &1те +2); 
у01А эпом_Е1те (Егауе1 &1те {); 


116 ма1л () 
{ 


и$1п4 памезрасе $з%а; 


{гауе1 &1те Чау1 = {5, 45}; // 5 часов 45 минут 
{гауе1 &1те Чау2 = {4, 55}; // 4 часов 55 минут 
Егауе1 &1те Ег1р = зим (4ау1, Чау2); 

соцЕ << "Тио-дау Еока1: "; // итог за два дня 


зВом _Е1те (&г1р); 

сгауе1 &1щте ЧауЗ3= {4, 32}; 

соиЕ << "Тьгее-Чау вофа1: "; // итог за три дня 
зНом_Е1те (зим (Ег1р, ЧауЗ)); 

гебогп 0; 
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Егауе1 Е1те зом (Ехауе1 Е1те &1, Ехауе1 Е1те +2) 


{ 
{гауе1 &1те 6ока1; 
{оеа1.т1п5 = (1.115 + 62.1115) % М1т5 рег Вт; 
сора1.Ноцгз = &1.Нойгз + Е2.Вопгз + 
(1.1115 + 62.0115) / М1п$ рег Вх; 
хебогп 6ова1; 


} 


у01А зпом_Е1те (Егауе1 &1те {) 


{ 
1$1п9 памтезрасе за; 
соц << +.Боцг$ << " ВБоцгз$, " 
<< Е.т1п$ << " п1пиез\п"; // часов, минут 


Здесь Егауе] Е 1те действует как имя обычного стандартного типа; сго можно 
использовать для объявления переменных, типа возврата функций и типа аргумен- 
тов функций. Поскольку такие переменные, как Кока] и +1, являются структурами 
Егауе1 &1ме, вы можете применять к ним операцию точки, чтобы обращаться к 
членам. Обратите внимание, что поскольку функция зим () возвращает структуру 
Егауе1 + 1те, ее можно использовать в качестве аргумента функции 5Вом_&1те (). 
А так как функции С++ по умолчанию передают аргументы по значению, то вызов 
$Вом Е 1ще (зим (Ег1р, Чау3)) сначала вычислит зом (Ех1р, Чау3), чтобы полу- 
чить ее возвращаемое значение. Затем это значение (а не сама функция) передается 
эпом Е 1те (). 

Ниже показан вывод программы из листинга 77.11: 


Тио-Чау Еофа1: 10 поцгз, 40 ш1пиеез 
Тргее-Чау Еофа1: 15 Поцгз, 12 м1побез 


Еще один пример использования функций со структурами 


Большая часть того, что вы узнали о функциях и структурах С++, в той же мере 
касается классов С++, поэтому имеет смысл рассмотреть второй пример. На этот раз 
мы будем иметь дело с пространством вместо времени. В частности, в этом примере 
мы определим две структуры, представляющие два разных способа описания коорди- 


нат на плоскости, и затем разработаем функции для преобразования одной формы в 
другую и отображения результата. В этом примере будет больше математики, чем в 


предыдущем, но вам не обязательно изучать математику, постигая С++. 

Предположим, что вы хотите описать положение точки на экране или местополо- 
жение на карте относительно некоторой начальной точки. Одним из способов явля- 
ется отсчет горизонтального и вертикального смещений точки от начала координат. 
Традиционно в математике символ х используется для представления горизонтально- 
го смещения, а у — для вертикального (рис. 77.6). Вместе х и у формируют прямоуголь. 
ные координаты. Для представления позиции можно определить структуру, состоящую 
из двух координат: 


5Егисе гесЕ 

{ 
Чоц61е х; // расстояние по горизонтали от начальной точки 
оцЬ1е у; // расстояние по вертикали от начальной точки 
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координата У Мегоп7рв 


МегФамеп 


—--- 0х 
координата Хх 


Прямоугольные координаты Месгот!рз относительно ВУеу!е 


Рис. 7.6. Прямоугольные координаты 
Второй способ описания позиции точки предусматривает указание ее расстояния от 
начала координат и направления (например, 40 градусов на север от восточного направ- 
ления). Традиционно математики измеряют угол против часовой стрелки от положи- 
тельной горизонтальной оси (рис. 7.7). Расстояние и угол вместе составляют полярные 
координаты. Для такого представления позиции можно определить вторую структуру: 


ЗЕгосЕ ро1аг 

{ 
ЧочЬ1е 41зЕапсе; // расстояние от исходной точки 
4очЬ1е апа1е; // направление 

}; 


Мтетоп7 ре 


ВуемИе 


Полярные координаты Мсгоп"рз относительно Вуе\у!е 


Рис. 7.7. Полярные координаты 


Функции как программные модули С++ 341 


Теперь давайте построим функцию, которая будет отображать содержимое структу- 
ры типа ро1аг. Математические функции в библиотеке С++ (позаимствованные из С) 
ожидают значения углов в радианах, поэтому мы тоже будем измерять углы в этих 
единицах. Но для целей отображения радианы могут быть преобразованы в градусы. 
Это означает умножение на 180 /л, что примерно составляет 5'7,29577951. 

Вот эта функция: 


// Отображение полярных координат с преобразованием радиан в градусы 
уо1А зом ро1аг (ро1аг Чароз) 
{ 


15119 папезрасе з*а; 
сопзЕ АоцЮ1е Ва _+о_@4ед = 57.29577951; 


сои << "41 з%апсе = " << аароз .Я15апсе; 
сое << ", апа1е = " << Чаро$.апд1е * Ваа_во_аед; 
соцЕ << " аедгеез\п"; 


} 


Обратите внимание, что формальный аргумент имеет тип ро1аг. Когда вы пере- 
даете структуру ро1аг этой функции, ее содержимое копируется в структуру дароз, 
и функция использует эту копию в своей работе. Поскольку дароз — структура, для 
идентификации ее членов в функции применяется операция членства (точка), кото- 
рая рассматривалась в главе 4. 

Теперь давайте попробуем написать функцию, которая преобразует прямоуголь- 
ные координаты в полярные. Эта функция должна будет принимать в виде аргумепта 
структуру гес® и возвращать вызывающей функции структуру ро1аг. Для выполие- 
ния необходимых вычислений понадобятся функции из библиотеки маеВ, поэтому 
программа должна будет включить заголовочный файл стаЕН (маев.Н в более старых 
системах). Кроме того, в некоторых системах компилятору потребуется сообщить, 
что он должен загрузить библиотеку так! (см. главу 1). Для получения расстояния на 
основе горизонтальной и вертикальной компонент можно воспользоваться теоремой 
Пифагора: 

Ч15Еапсе = заг® (х * х+у * у) 

Функция а{ап2 () из библиотеки маеВ вычисляет угол по значениям х и у: 

апд1е = ав ап2 (у, х) 


(Доступна также функция аб ап(), но она не различает углы 180 градусов с разны- 
ми знаками.) 

С учетом этих формул, функцию преобразования координат можно записать сле- 
дующим образом: 


// Преобразование прямоугольных координат в полярные 
ро1акг гесЕ бо_ро1аг(гес® хуроз) // тип ро1аг 
{ 


ро1аг апзиег; 


апзиег.Я15апсе = 

заге( хуроз.х * хуроз.х + хуроз.у * хуро$.у); 
апзмег.апа1е = афап2 (хуроз.у, хуроз.х); 
гебогп апзмег; // возврат структуры ро1аг 


} 


Теперь, когда функции готовы, написание остальной части программы не состав- 
ляет особого труда. В листинге 7.12 показан окончательный код. 
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Листинг 7.12. зе ссЕЁЕип.срр 


// зЗЕхсЕЕоп.срр -- функции с аргументами-структурами 
#$1пс1о4е <1о5%геам> 
#1пс1оае <стаеВ> 


// Объявления структур 
$ЕгисЕ ро1аг 
{ 
ЧочЬ1е 915+апсе; // расстояние от исходной точки 
ЧочБ]1е апд1е; // направление от исходной точки 
}; 
5Ехгисё гесе 
{ 
очЬ1е х; // расстояние по горизонтали от исходной точки 
ЧосЬ1е у; // расстояние по вертикали от исходной точки 


|2 


// Прототипы 
ро1аг гесе во_ро1ах (кес® хуроз); 
у01А эпом_ро1ах (ро1аг 4ароз); 


116 па1п () 
{ 
1$1п9 памезрасе $%а; 
гесе гр1асе; 
ро1аг рр1асе; 
соц << "Епфег Ве х апа у уа]1тез: "; // ввод значений хиу 
иБ11е (с1п >> гр1асе.х >> гр1асе.у) // ловкое использование с1п 
{ 
рр1асе = гес®е {о_ро1ахг (гр1асе); 
зпом_ро1ахг (рр1асе); 
соиЕ << "Мехе Емо помЬегз (а №0 401): "; 
// Ввод следующих двух чисел (а для завершения) 


} 


сопЕ << "Бопе.\п"; 
гебохгт 0; 


} 


// Преобразование прямоугольных координат в полярные 
ро1аг гесе Ко_ро1ах(кес® хуроз) 
{ 
151п4 памезрасе $%4; 
ро1аг апзмег; 
апзиех. 4156 апсе = 
заге( хуроз.х * хуро$з.х + хуроз.у * хуроз.у); 
апзмех.апд]1е = ав ап2 (хуроз.у, хуроз.х); 
гебигп апзмег; // возврат структуры ро1ах 


} 


// Отображение полярных координат с преобразованием радиан в градусы 
у01А зВом_ро1аг (ро1аг Чароз) 
{ 

151п4 памезрасе $%4; 

соп5Е 4оцЬ1е Ва фо _4ед = 57.29577951; 

соцЕ << "4156 апсе = " << даро$.41$фапсе; 

сое << ", апд]1е = " << дароз.апд1е * Ва го _аед; 

сое << " аедгеез\п"; 
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На заметку! 

Некоторые компиляторы требуют явных инструкций для нахождения математической биб- 
лиотеки. Например, для вызова старых версий 9++ должна использоваться следующая ко- 
мандная строка: 


9++ ЗЕКОСЕЕит.С -1м 


Ниже показан пример выполнения программы из листинга 77.12: 


Епбег + Пе х апа у уа11ез: 30 40 

9156 апсе = 50, апа1е = 53.1301 аедгеез 
МехЕ Емо пимрегз (а Ео 401): -100 100 
156 апсе = 141.421, апа]1е = 135 аедгеез 
МехЕ Емо пимрегз (а во аи1): а 

Ропе. 


Замечания по программе 


Мы уже обсудили две функции из листинга 7.12, а теперь давайте разберемся, как 
программа использует с1п для управления циклом ий11е: 


ир11е (с1п >> гр1асе.х >> гр1асе.у) 


Вспомните, что с1п — объект класса 15 геам. Операция извлечения (>>) спроекти- 
рована так, что выражение с1п >> гр1асе . х также является объектом этого типа. Как 
будет показано в главе 11, операции классов реализованы с помощью функций. Что 
в действительности происходит, когда используется с1п >> гр1асе.х? Программа 
вызывает функцию, которая возвращает переменную типа 15 геам. Если вы примс- 
пяете операцию извлечения к объекту с1п >> гр1асе.х (как в с1п >> гр1асе.х >> 
гр]асе.у), то опять получаете объект класса 15егеам. Таким образом, в конечном 
итоге проверочное условие цикла ир11е вычисляется как с1п, что, как вы помните, 
при использовании в контексте проверочного условия преобразуется в булевское зпа- 
чение Егие или ЁЕа1зе, в зависимости от того, успешным ли был ввод. Например, в 
цикле из листинга 7.12 с1п ожидает от пользователя ввода двух чисел. Если же вместо 
этого пользователь вводит а, как показано в примере вывода программы, операция 
с1п >> распознает, что а — не число. Она оставляет а во входной очереди и возвраща- 
ет значение, преобразуемое в Еа15е, завершая выполнение цикла. 

Сравните этот подход к чтению чисел со следующим более простым: 

Бог (1161 = 0; 1 < 11016; 1++) 

{ 

соиЕ << "ЕпЕег уа1ое #" << (1+1) <<". 1; 


Сс1п >> Еепр; 
1Е (Еепр < 0) 
Ьгеак; 
аг[1] = Еепр; 


} 


Чтобы прекратить этот цикл до его завершения, вы вводите отрицательное чис- 
ло. Это ограничивает ввод только неотрицательными зпачениями. Такой ПОДХОД 
может быть подходящим в некоторых программах, однако чаще в качестве условия 
прекращения цикла используется то, что не будет исключать определенпые число- 
вые значения из списка допустимых. Применение с1п >> в качестве проверочного 
условия исключает это ограничение, поскольку обеспечивает прием любого допуС- 
тимого числового ввода. Вам стоит запомпить этот трюк и использовать его ВСЯКИЙ 
раз, когда нужно организовать в цикле ввод чисел. К тому же следует иметь в виду, 
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что нечисловой ввод выставляет условие ошибки, которое предотвращает чтение лю- 
бого дальнейшего ввода. Если программа должна выполнять дальнейший ввод после 
завершения цикла, вы должны применять с1п.с1еак (), чтобы сбросить состояние 
ошибки входного потока, и вдобавок прочитать ошибочный ввод, чтобы избавиться 
от него. Этот прием демонстрировался в листинге 7.7. 


Передача адресов структур 


Предположим, что вы хотите сэкономить время и пространство памяти за счет пе- 
редачи адресов структуры вместо самой структуры. Для этого потребуется переписать 
функции так, чтобы они использовали в качестве аргументов указатели на структуры. 
Давайте посмотрим, как можно переписать функцию зВом _ро1аг (). Для этого пона- 
добится внести три изменения. 


» При вызове функции передать ей адрес структуры (&рр1асе) вместо самой 
структуры (рр1асе). 


» Определить формальный параметр как указатель на структуру ро1аг — т.е. 
ро1ак *. Поскольку функция не должна модифицировать структуру, дополни- 
тельно задать модификатор сопзе. 


®» Поскольку формальный параметр теперь будет указателем на структуру вместо 
самой структуры, использовать операцию -> вместо операции точки. 


После внесения этих изменений функция. будет выглядеть следующим образом: 


// отображение полярных координат с преобразованием радиан в градусы 
\у01А зНом ро1ак (сопзЕ ро1ак * р9да) 
{ 


0$1п9 папезрасе з{а; 

сопз5Е аоцЬ1е Ва Ео_4ед = 57.29577951; 

сои << "415%апсе = " << раа->а15*апсе; 

соч << ", апа]1е = "<< рда->апа1е * Ваа ко дед; 
соцЕ << " аедгеез\п"; 


} 


Теперь изменим гесе_о_ро1аг(). Это будет несколько сложнее, потому что 
исходная функция гесё_о_ро1ах() возвращает структуру. Чтобы воспользоваться 
всеми преимуществами эффективности указателей, придется также возвращать ука- 
затель вместо значения. Для этого необходимо передать функции два указателя па 
структуру. Первый будет указывать на преобразовываемую структуру, а второй — на 
структуру, содержащую результат преобразования. Вместо возврата новой структуры 
функция модифицирует структуру, существующую в вызывающей функции. Поэтому, 
хотя первый аргумент является константным указателей, второй аргумент — не 
сопзЕ. Во всем остальном применимы те же принципы, что использовались для пе- 
ревода зНом_ро1аг() к аргументам-указателям. В листинге 7.13 показана перерабо- 
танная программа. 


Листинг 7.13. зЕгсЕрег .срр 


// зЕгсЕрег.срр -- функции с аргументами-указателями на структуры 
#1пс104е <1оз&геам> 
#1пс1о4е <смаеВ> 


// Объявления структур 
зЕгисё ро1ах 


{ 
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ЧоцЬ1е 913{апсе; // расстояние от исходной точки 
ЧоцЬ1е апд1е; // направление от исходной точки 
}; 
5Егоасё гесё 
{ 
аочЬ1е х; // расстояние по горизонтали от исходной точки 
ЧочЬ1е у; // расстояние по вертикали от исходной точки 
}; 
// Прототипы 
у01А гес®_{о_ро1аг(сопзЕ гес®е * рху, ро1ахг * рада); 
у01А зНом_ро1ах (сопзЕ ро1аг * раа); 
116 ма1лт () 
{ 
1$1п4 памезрасе з%а; 
гесЕ гр1асе; 
ро1ах рр1асе; 
соц << "Епеег &Пе х ап у уа11ез: "; // ввод значений хиу 
м511е (с1п >> гр1асе.х >> гр1асе.у) 
{ 
гес& Ко_ро1аг (&гр1асе, &рр1асе); // передача адресов 
эпом _ро1аг (&рр1асе); // передача адресов 
соцЕ << "МехЕ Еио попЬег$ (а во 401): "; 
// Ввод следующих двух чисел (а для завершения) 
} 
соц << "Ропе. \п"; 
геёигп 0; 


} 


// Отображение полярных координат с преобразованием радиан в градусы 
уо1А зпом_ро1ак (сопзе ро1аг * раа) 
{ 

1$1п4 памезрасе з%а; 

соп5Е аоцЬ1е Ва {о аед = 57.29577951; 

сое << "а15еапсе = " << рда->41 зв апсе; 

соцЕ << ", апд]е = " << раа->апд1е * Ва Ко_аед; 

соцЕ << " аедгеез\п"; 


} 


// Преобразование прямоугольных координат в полярные 
у01А гесе фо_ро1аг(сопзе гес®е * рху, ро1аг * рЧа) 
{ 
$114 памезрасе з%а; 
раа->91$*апсе = 
зах (рху->х * рху->х + рху->у * рху->у); 
раа->апд1е = акап2 (рху->у, рху->х); 


На заметку! 

Некоторые компиляторы требуют явных инструкций для нахождения математической биб- 
лиотеки. Например, для вызова старых версий 9++ должна использоваться следующая ко- 
мандная строка: 


9++ ЗЕГасЕЕат.С -1]м 


С точки зрения пользователя программа из листинга 7.13 ведет себя точно так 
же, как программа из листинга 7.12. Скрытое отличие в том, что программа из лис- 
тинга 7.12 работает с копиями структур, в то время как программа из листинга 7.13 
использует указатели, позволяя функциям оперировать на исходных структурах. 
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Функции и объекты класса зЕг1па 


Хотя строки в стиле С и класс $Ег1пд служат в основном одним и тем же целям, 
класс з&г1пд больше похож на структуру, чем на массив. Например, структуру можно 
присвоить другой структуре, а объект — другому объекту. Структуру можно передавать 
как единую сущность в функцию, и точно так же можно передавать объект. Когда тре- 
буется несколько строк, можно объявить одномерный массив объектов 5&г1пд вместо 
двумерного массива сВагк. 

В листинге 7.14 представлен короткий пример, в котором объявляется массив объ- 
ектов 5Ег1п9 и передается функции, отображающей их содержимое. 


Листинг 7.14. ЕорЕ1уе.срр 


// ЕорЁ1уе.срр -- обработка массива объектов $&:1п4а 
#1пс104е <1озегеам> 
#1пс104е <56г1п4> 
1$1п9 памезрасе $44; 
соп5Е 116 5ТИЕ = 5; 
уо1А 415р1ау (сопзе зЕг1пд за[], 1пе п); 
116 па1лп () 
{ 
эЕг1па 1156 [512Е]; // массив из 5 объектов з®*г1па 
сойЕ << "Епеег уоцх " << 517Е << " Еауог1%е азегопоп1са1 $1496%5:\п"; 
// Ввод астрономических объектов 
Бог (1161 = 0; 1 < 512Е; 1++) 
{ 
сои < 1+1<": "; 
дее11пе (с1п, 11$ [1]); 
} 
сойЕ << "Уойг 1156:\п"; // вывод списка астрономических объектов 
91зр1ау (115%, 5Т7Е); 
гебогп 0; 


} 


уо1А 91зр1ау (сопзе $Ех1па за[], 11 п) 
{ 
Бог (11061=0; 1 < п; 1++) 
соиё <<1+1 << 1: " << за[1] << епа1; 


Ниже показан пример вывода программы из листинга 7.14: 


Епеег уоцг 5 Еауог1ее азЕгопоп1са1 $1903: 
1: Огзоп МеБо]а 
2: М13 

3: Заеикгп 

4: Фирег 

5: Мооп 

Уоцг 115%: 

: Ог1оп Меро1а 
: М13 

: баеагп 

ЗФар1 ег 

5: Мооп 


ььшьн 


В этом примере важно отметить, что если не принимать во внимание функцию 
де 11пе (), то эта программа воспринимает объекты $Ег1п9д как любой встроенный 
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тип, подобный 1п+. Если вам нужен массив 5&г1пд, вы просто используете обычный 
формат объявления массива: 


зЕк1па 113% [512Е]; // массив из 5 объектов з%г1п9 


Каждый элемент массива 113+ — это объект зЕг1пд, и он может использоваться 
следующим образом: 


деЕ11пе (с1п,115%[1]); 


Аналогично, формальный аргумент за является указателем на объект Е г1пд, по- 
этому за [1] — объект типа $&г1пд, и он может использоваться соответственно: 


СсоиЕ << 1+1 <<"; " << за[1] << епа1; 


Функции и объекты аггау 


Объекты классов в С++ основаны на структурах, поэтому некоторые из соглаше- 
ний, принятых для структур, применимы также и к классам. Например, функции 
можно передать объект по значению, и тогда она будет действовать на копии ис- 
ходного объекта. В качестве альтернативы можно передать указатель на объект, что 
позволит функции оперировать на исходном объекте. Давайте рассмотрим пример 
использования шаблонного класса аггау из С++11. 

Предположим, что имеется объект аггау, предназначенный для хранения расхо- 
дов по четырем временам года: 


ЗЕ4: :агкау<ао0Ю]1е, 4> ехрепзез; 


(Вспомните, что использование класса аггау требует включения заголовочного 
файла аггау, а имя аггау является частью пространства имен 5+4.) Если функция 
должна просто отобразить содержимое ехрепзе$, можно передать этот объект по 
значению: 


зпом (ехрепзез); 


Но если функция должна модифицировать объект ехрепзе$, ей понадобится пе- 
редать адрес этого объекта: 


111 (&ехрепзез); 


(В следующей главе обсуждается альтернативный подход, предусматривающий 
применение ссылок.) Точно такой же подход использовался для структур в листин- 
ге 7.13. Как могут быть объявлены эти две функции? 

Типом ехрепзез является аггау<Чоир1е, 4>, поэтому вот как должны выглядеть 
их прототипы: 


уо1А зПом (3Е4: :аггау<аочЬ1е, 4> аа); // Ча - объект 
уо1А Е111 (54: :аггау<ЧочЬ1е, 4> * ра); // ра — указатель на объект 


Приведенные выше соображения формируют основу примера программы. 
Дополнительно в программе реализовано несколько других возможностей. Во- 
первых, значение 4 заменяется символической константой: 


сопзЕ 1пЕ Зеазопз = 4; 


Во-вторых, добавляется константный объект аггау, содержащий четыре объекта 
$Ег1па для представления времен года: 


сопзЕ $4: :агкау<$% 4: :5Ег1па, беазопз> бпащмез = 
{"5рг1пд", "бипмег", "ЁРа11", "И1пеег"}; 
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Обратите внимание, что шаблон аггау не ограничен хранением базовых типов 
данных; он может также хранить типы классов. Полный код примера программы 
приведен в листинге 7.15. 


Листинг 7.15. асгоЪ5 .срр 


//аххоЬ).срр — функции с объектами аггау (С++11) 
#1пс10ае <1озёгеам> 
#1пс10ае <аггау> 
#1пс104е <5%х1п9> 
// Константные данные 
соп5е 1пе 5еазоп$ = 4; 
СОП$Е $4: :аггау<$%4: :$&х1па, беазопз> 5памез = 
{"брг1па", "боммег", "Ра11", "И1п6ех"}; 
// Функция для изменения объекта аггау 
у014 Е111 ($34: :агхау<аочЬ1е, 5еазопз> * ра); 
// Функция, использующая объект агкау, но не изменяющая его 
у014 зВом (5ЕЯ: :агкау<ЧооЬ1е, 5еазопз> да); 
116 ма1л () 
{ 
54: :акхгау<ао9Ь1е, 5еазоп$> ехрепзез; 
#111 (бехрепзез); 
зрои (ехрепзез) ; 
гебикгп 0; 
} 
у014 #111 (54: :аггау<ЧочЬ1е, 5еазопз> * ра) 
{ 
15119 памезрасе за; 
Бог (1161 = 0; 1 < 5еазопз; 1++) 
{ 
сое << "Елеек " << 5памез[1] << " ехрепзез: "; // ввод расходов по временам года 
с1п >> (*ра) [1]; 


} 
} 


\У014 зБВом (54: :агхкау<ЧооЬ]1е, 5еазопз> аа) 
{ 
15114 памезрасе +4; 
ЧоцЬ1е фо*а1 = 0.0; 
сойе <<. "\ПЕХРЕМ$ЕЗ\п"; // вывод расходов по временам года 
Бог (1161=0; 1 < Зеазопз; 1++) 
{ 
сойЕ << Збпамез[1] << ": $" << да[1] << епа1; 
фофа]1 += Ч4а[1]; 
} 


сопЕ << "Тоба1 Ехрепзез: $" << 6ова1 << епа1; // вывод общей суммы расходов 


Ниже показан пример запуска: 


Епеег 5рг1пд ехрепзез: 212 
ЕпЕег бопмег ехрепзез: 256 
ЕпЕег Га1] ехрепзез: 208 
Епеег М1пЕег ехрепзез: 244 
ЕХРЕМ5Е5 

Зрке1па: $212 

Зиммех: $256 

ЕКа11: $208 

И1пеег: $244 

Тофа1: $920 
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Замечания по программе 


Поскольку константный объект аггау по имени бпамез объявлен перед всем 
функциями, он может применяться в любом следующем за ним объявлении функции. 
Подобно константе 5еазопз, объект 5патез совместно используется во всем файле 
исходного кода. В программе отсутствует директива и$1п9, поэтому аггау и $&г1п9 
должны применяться с квалификатором 5%г: :. Что излишне не усложнять програм- 
му и сконцентрировать внимание на том, как функции работают с объектами, ни- 
каких проверок допустимости вводимых пользователем данных в функции Е111() 
не предпринимается. Функции Е111() и эРом() имеют недостатки. Проблема, свя- 
занная с функцией зВом (), состоит в том, что ехреп5ез хранит четыре значения 
ЧоиЮ1е, и создавать новый объект этого размера с последующим копированием в 
него значений ехреп5ез неэффективно. Эта проблема еще больше усугубится, если 
мы модифицируем программу для обработки расходов на ежемесячной или ежеднев- 
ной основе и соответствующим образом расширим ехрепзе$. 

Функция #111 () избегает этой проблемы неэффективности за счет использова- 
ния указателя, так что она оперирует: на исходном объекте. Однако платой за это 
будет применение нотации, которая выглядит более сложной: 


111 (&ехрепзез); // не забывайте о & 


сп >> (*ра) [1]; 

В последнем операторе ра — это указатель на объект аггау<Чоц1е, 4>, поэтому 
*ра является объектом, а (*ра) [1] — элементом в этом объекте. Круглые скобки не- 
обходимы для соблюдения приоритета операций. Логика очень проста, но в резуль- 
тате увеличиваются возможности допустить ошибку. 

Как будет показано в главе 8, применение ссылок помогает решить и проблему 
эффективности, и проблему усложненной нотации. 


Рекурсия 


А теперь поговорим совершенно о другой теме. Функция С++ обладает интерес- 
ной характеристикой — она может вызывать сама себя. (Однако, в отличие от С, в 
С++ функции ма1пт () не разрешено вызывать саму себя.) Эта возможность называется 
рекурсией. Рекурсия — важный инструмент в некоторых областях программированиях, 
таких как искусственный интеллект, но здесь мы дадим только поверхностные сведе- 
ния о принципах ее работы. 


Рекурсия с одиночным рекурсивным вызовом 


Если рекурсивная функция вызывает саму себя, затем этот новый вызов снова 
вызывает себя и т.д., то получается бесконечная последовательность вызовов, если 
только код не включает в себе нечто, что позволит завершить эту цепочку вызовов. 
Обычный метод состоит в том, что рекурсивный вызов помещается внутрь операто- 
ра 1Е. Например, рекурсивная функция типа у014 по имени гесиг$ () может иметь 


следующую форму: 


уо1А гесиг$ (списокАргументов) 


{ 
операторы1 


1Е (проверка) 
гесигз (аргументы) 
операторы? 
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В какой-то ситуации проверка возвращает Ёа15е, и цепочка вызовов прерывается. 

Рекурсивные вызовы порождают замечательную цепочку событий. До тех пор, 
пока условие оператора 1Е остается истинным, каждый вызов гесигз (} выполняет 
операторы] и затем вызывает новое воплощение гесигз () , не достигая конструкции 
операторы2. Когда условие оператора 1Ё возвращает Ёа15е, текущий вызов перехо- 
дит к операторы2. Когда текущий вызов завершается, управление возвращается пре- 
дыдущему экземпляру гесигз (), который вызвал его. Затем этот экземпляр выполня- 
ет свой раздел операторы? и прекращается, возвращая управление предшествующему 
вызову, и т.д. Таким образом, если происходит пять вложенных вызовов гесиг$ (), то 
первый раздел операторы] выполняется пять раз в том порядке, в котором произош- 
ли вызовы, а потом пять раз в обратном порядке выполняется раздел операторы2. 
После входа в пять уровней рекурсии программа должна пройти обратно эти же пять 
уровней. Код в листинге 7.16 демонстрирует описанное поведение. 


Листинг 7.16. гесиг.срр 


// гесок.срр -- использование рекурсии 

#1пс104е <1озегеам> 

уо1А соппЕаомт (11 п); 

11 ма1лт () 

{ 
соипЕаомл (4); // вызов рекурсивной функции 
гебигл 0; 

} 

У01А соипЕЧомп (11 п) 

{ 


15119 памезрасе з%а; 


соцЕ << "СоппЕ1п9 аомп ... " << п << епа1; 
1 п>0) 

соппЕАомл (п-1); // функция вызывает сама себя 
сойЕ << п << ";: КаБоом! \п"; 


Ниже приведен аннотированный вывод программы из листинга 77.16: 


СоипЕ1п9 Чомп ,., 4 хж уровень 1; добавление уровней рекурсии 
СоопЕ1п9 Чомп.. 3 _ уровень 2 

СоцпЕ1п9 аомп .., 2 _ уровень 3 

СоипЕ1п4а Чомп ... 1 ж уровень 4 

СоппЕ1па Аомп ... 0 ЖФ уровень 5; финальный рекурсивный вызов 
0: КаБоом! ж уровень 5; начало обратного прохода 

1: КаБооп! ЖФ уровень 4 

2: Кароом! Ж— уровень 3 

3: Карооп! -Ж уровень 2 

4: КаБоом! Ж уровень 1 


Обратите внимание, что каждый рекурсивный вызов создает собственный набор 
переменных, поэтому на момент пятого вызова она имеет пять отдельных перемен- 
ных по имени п — каждая с собственным значением. Вы можете убедиться в этом, мо- 
дифицировав код в листинге 7.16 таким образом, чтобы отображать адрес п наряду 
со значением: 


соиЕ << "СоипЕ1пд аомп ... " << п <<" (паё" << ёп << ")" << епа1; 


сои << п << ": Кабоом!"; << " (п аЁ " << &т << ")" << епа1; 
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Если сделать так, то вывод программы примет следующий ВИД: 
СоппЕ1п9 аомп ... 4 (п аё 0012ЕЕОС) 


СоипЕ1па аомп ... 3 (п аЁ 0012Е5034) 
СоипЕ1па аомп ... 2 (п аЁ 0012ЕС5С) 
СоипЕ1па аомп ... 1 (п аЁ 0012ЕВ84) 
СоипЕ1па аомп ... О (п аЕЁ 0012ЕААС) 
0: Карбоом! (п аё 0012ЕААС) 
1: Карбоом! (п аё 0012ЕВ84) 
2: Кабоом! (п аё 0012Е7С5С) 
3: Карооп! (п аё 00122034) 
4: Карбоом! (п аё 0012ЕЕОС) 


Как видите, переменная п, имеющая значение 4, размещается в одном месте 
(в данном примере по адресу 0012ЕЕОС), переменная п со значением 3 находится в 
другом месте (адрес памяти 0012Е034) и т.д. Кроме того, обратите внимание, что ад- 
рес переменной п для определенного уровня во время этапа Соипе1па Чомп совпада- 
ет сее адресом для того же уровня во время этапа КаБоот!. 


Рекурсия с множественными рекурсивными вызовами 


Рекурсия, в частности, удобна в тех ситуациях, когда нужно вызывать повторяю- 
щееся разбиение задачи на две похожие подзадачи меньшего размера. Например, 
рассмотрим применение такого подхода для рисования линейки. Сначала нужно от- 
метить два конца, найти середину и пометить ее. Затем необходимо применить ту же 
процедуру для левой половины линейки и правой ее половины. Если требуется боль- 
ше частей, эта же процедура применяется для каждой из существующих частей. Такой 
рекурсивный подход иногда называют стратегией “фазделяй ‘и властвуй”. В листинге 7.17 
данный подход иллюстрируется на примере рекурсивной функции за 6а1у1ае (). 
Она использует строку, изначально заполненную пробелами, за исключением симво- 
лов | на каждом конце. Затем главная программа запускает цикл из шести вызовов 
5и641\14е () , каждый раз увеличивая количество уровней рекурсии и печатая резуль- 
тирующую строку. Таким образом, каждая строка вывода представляет дополнитель- 
ный уровень рекурсии. Чтобы напомнить о подобной возможности, вместо директи- 
вы и51п9 в программе применяется квалификатор 5+9: :. 


Листинг 7.17. го1ег.срр 


// хо1ег.срр -- использование рекурсии для разделения линейки 
#1пс1а4е <1оз&геам> 

соп5Е 1пЕ еп = 66; 

соп5Е 1пе О1\$ = 6; 

\у014А зоБа1у14е (сваг ах[], 11% 1ом, 11 В19Ъ, 1пе 1е\е!); 

11 ма1п () 

{ 


сваг го1ех [Теп]; 


116 1; 

Бог (1=1; 1 < еп -2; 1++) 
ги1ех [1] ='#!; 

го1ег [еп - 1] = '\0!; 

116 мах = Тел -2; 

11 мт =0; 

ги1ег[п1п] = го1ег[пах] = '|'; 


5ЕЧ::собЕ << ки1ег << $4: :епа1; 
Бог (1=1; 1 <= 01\3; 1++) 
{ 


заБа1у14е (хо]ег,м1п, мах, 1); 
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5Е4::сойе << ги1ег << $Ё4: :епа1; 
Бог (11 ) = 1; ) < 1еп-2; )++) 
го1ег[)] ='!; // очистка линейки 


} 
гебокгп 0; 
} 
\у01А зиБа1у1ае (сваг аг[], 11% 1о0и, 118 6196, 1пе 1еуе1) 


{ 
1Е (1еуе]1 == 0) 
гебогп; 
11 ш1а = (519Ъ + 10м) /2; 
ах[п14] = '|'; 
5и6а1\14е (аг, 1о\м, ш1а, 1еуе!] - 1); 
5а541\14е (аг, п14, В1ар, 1еуе1 - 1); 


Вот как выглядит вывод программы из листинга 7.17: 


Замечания по программе 


Функция 506491у14е () из листинга 7.17 использует переменную 1еуе1 для управ- 
ления уровнем рекурсии. Когда эта функция вызывает саму себя, она уменьшает 1еуе1 
на единицу, и как только 1еуе1 достигает нуля, функция завершается. Обратите вни- 
мание, что 506491\%14е () вызывает себя дважды — один раз для левой части линейки 
и один — для правой. Исходная средняя точка становится правым концом для одного 
вызова и левым — для другого. Как видите, количество вызовов растет в геометри- 
ческой прогрессии. То есть один вызов генерирует два, которые генерируют четыре 
вызова, те в свою очередь — восемь и т.д. Вот почему уровень 6 способен заполнить 64 
элемента (2° = 64). Это непрерывное удвоение количества вызовов функции (а вместе 
с ними и количества сохраняемых переменных) делает такую форму рекурсии плохим 
решением при достаточно большом числе уровней. Если же уровней не слишком мно- 
го, то это — простое и элегантное решение. 


Указатели на функции 


Любой разговор о функциях С и С++ будет неполным, если не упомянуть указатели 
на функции. Рассмотрим кратко эту тему, оставив более полное ее раскрытие специа- 
лизированным источникам. 

Функции, как и элементы данных, имеют адреса. Адрес функции — это адрес в па- 
мяти, где находится начало кода функции на машинном языке. Обычно пользователю 
ни к чему знать этот адрес, но это может быть полезно для программы. Например, 
можно написать функцию, которая принимает адрес другой функции в качестве ар- 
гумента. Это позволяет первой функции найти вторую и запустить ее. Такой подход 
сложнее, чем простой вызов второй функции из первой, но он открывает возмож- 
ность передачи разных адресов функций в разные моменты времени. То есть первая 
функция может вызывать разные функции в разное время. 
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Основы указателей на функции 


Проясним этот процесс на примере. Предположим, что требуется спроектировать 
функцию ез1тае (), которая оценивает затраты времени, необходимого для напи- 
сания заданного количества строк кода, и вы хотите, чтобы этой функцией пользова- 
лись разные программисты. Часть кода езЕ1тафе () будет одинакова для вссх поль- 
зователей, но эта функция позволит каждому программисту применить собственный 
алгоритм оценки затрат времени. Механизм, используемый для обеспечения такой 
возможности, будет заключаться в передаче ез&1таее () адреса конкретной функции, 
которая реализует алгоритм, выбранный данным программистом. Чтобы реализовать 
этот план, понадобится сделать следующее: 


» получить адрес функции; 
®» объявить указатель на функцию; 


® использовать указатель на функцию для ее вызова. 


Получение адреса функции 


Получить адрес функции очень просто: вы просто используете имя функции 
без скобок. То есть, если имеется функция ЕП1пК(), то ее адрес записывастся как 
Еп1пК. Чтобы передать функцию в качестве аргумента, вы просто передаете ее имя. 
Удостоверьтесь в том, что понимаете разницу между адресом функции и передачей ее 
возвращаемого значения: 


ргосезз (&п1пК); // передача адреса ®Н1пК() функции ргосез$ () 
ЕПочане (ЕП1пК()); // передача возвращаемого значения &П1пКк() функции ЕПоцане () 


Вызов ргосезз () позволяет внутри этой функции вызвать функцию &П1пк(). 
Вызов ЕНопаНе () сначала вызывает функцию ЕВ1пК() и затем передает возвращае- 
мое ею значение функции ЕВочаВЕ (). 


Объявление указателя на функцию 


Чтобы объявить указатель на тип данных, нужно явно задать тип, на который 6у- 
дет указывать этот указатель. Аналогично, указатель на функцию должен определять, 
на функцию какого типа он будет указывать. Это значит, что объявление должно иден- 
тифицировать тип возврата функции и ее сигнатуру (список аргументов). То есть объ- 
явление должно предоставлять ту же информацию о функции, которую предоставляет 
и ее прототип. Например, предположим, что одна из функций для оценки затрат вре- 
мени имеет следующий прототип: 


ЧоцЬ1е рам (1п®); // прототип 
Вот как должно выглядеть объявление соответствующего типа указателя: 


ЧотЬ1е (*рЕЁ) (11%); // рЕ указывает на функцию, которая принимает 
// один аргумент типа 1пЕ и возвращает тип аозЬ1е 


Совет 


В общем случае для объявления указателя на функцию определенного рода можно сначала 
написать прототип обычной функции требуемого вида, а затем заменить ее имя выражени- 
ем в форме (*рЕ). В этом случае реЕ является указателем на функцию этого типа. 


Объявление требует скобок вокруг *рЕ, чтобы обеспечить правильный приори- 
тет операций. Скобки имеют более высокий приоритет, чем операция *, поэтому 
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*рЕ(1пе) означает, что рЕЁ() — функция, которая возвращает указатель, в то время 
как (*рЕ) (1п() означает, что рЁ — указатель на функцию: 


ЧоцЮ1е (*рЕЁ) (118); //рЕ указывает на функцию, возвращающую Чоц61е 
ЧоцЬ1е *рЕЁ (11); // РЕ() — функция, возвращающая указатель на долЬ1е 


После соответствующего объявления указателя рЕ ему можно присваивать адрес 
подходящей функции: 
ЧоиЬ1е рам (1п{); 


ЧоцЬ1е (*рЕ) (1пЕ); 
рЕ = рам; // РЕ теперь указывает на функцию рам () 


Обратите внимание, что функция рап () должна соответствовать р Ё как по типу 
возврата, так и по сигнатуре. Компилятор отклонит несоответствующие присваива- 
ния: 


ЧоцЬ1е пед (ЧоиЬ1е); 

1пЕ 6еа (116); 

ЧочЬ1е (*рЕ) (1пЕ); 

рЕ = пеа; // неверно — несоответствие сигнатуры 

рЕЁ = 6еа; // неверно — несоответствие типа возврата 


Вернемся к упомянутой ранее функции езЕ1та*е (). Предположим, что вы хотите 
передавать ей количество строк кода, которые нужно написать, и адрес алгоритма 
оценки — функции, подобной рам (). Тогда она должна иметь следующий прототип: 


уо1А езЕ1таее (1пе 11пез, аоцЬ1е (*рЕ) (1п®)); 
Это объявление сообщает, что второй аргумент является указателем на функцию, 


принимающую аргумент 1п& и возвращающую значение Чоць1е. Чтобы заставить 
езЕ1та*е () использовать функцию рам () , вы передаете ей адрес рам: 


езЕ1таее (50, рам); // вызов сообщает езЕ1таее (), 
// что она должна использовать рам () 


Очевидно, что вся сложность использования указателей на функцию заключается в 
написании прототипов, в то время как передавать адрес очень просто. 


Использование указателя для вызова функции 


Теперь обратимся к завершающей части этого подхода — использованию указателя 
для вызова указываемой им функции. Ключ к этому находится в объявлении указате- 
ля. Вспомним, что там (*рЁ) играет ту же роль, что имя функции. Поэтому все, что 
потребуется сделать — использовать (*рЕ), как если бы это было имя функции: 


Чоц61е рам(1п®); 
ЧоцЬ1е (*рЕЁ) (11); 


рЁЕ = рап; // РЕ теперь указывает на функцию рап () 
Чоц61е х = рап(4); // вызвать рап(), используя ее имя 
ЧочЬ1е у = (*рЕ) (5); // вызвать рам(), используя указатель рЁ 


В действительности С++ позволяет использовать рЁ, как если бы это было имя 
функции: 
ЧоцЮ1е у = рЕЁ(5); // также вызывает рам(), используя указатель рЕ 


Первая форма вызова более неуклюжа, чем эта, но она напоминает о том, что код 
использует указатель на функцию. 
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История против логики 


О, великий синтаксис! КакрЕи (*рЕ) могут быть эквивалентными? Сторонники одной шко- 
лы утверждают, что поскольку рЕ — указатель на функцию, то *рЕ — функция, поэтому вы 
должны использовать для ее вызова (*рЕ) (). Сторонники другой школы придерживаются 
мнения, что поскольку имя функции является указателем на эту функцию, то и любой указа- 
тель на функцию должен вести себя как имя функции; отсюда вызов функции через указа- 
тель следует записывать как рЕ (). Язык С++ придерживается компромиссной точки зрения 
о том, что обе формы корректны, или, по крайней мере, допустимы, даже несмотря на то, 
что они логически несовместимы. Прежде чем вы отвергнете компромисс и выберете для 
себя одну форму, вспомните, что допущение несогласованных и логически несовместимых 
представлений вполне присуще человеческому мышлению. 


Пример с указателем на функцию 


В листинге 7.18 демонстрируется использование указателя функции в программе. 
Функция е5(1тафе () вызывается дважды — один раз с передачей ей адреса функции 
Беезу (), а второй — адреса функции рам (). В первом случае езЕ1таке () применяет 
БеЕзу() для вычисления необходимого количества часов, а во втором — использует 
для этого же рат(). Такое решение упростит развитие программы в будущем. Когда 
другой программист разработает собственный алгоритм оценки затрат времени, ему 
не придется переписывать ез Е 1таее (). Вместо этого он должен просто реализовать 
СВОЮ функцию га1рь (), обеспечив для нее необходимую сигнатуру и тип возврата. 
Конечно, переписать ез Е 1та\е () не трудно, но те же принципы применимы и к бо- 
лее сложному коду. К тому же метод указателей на функции позволяет модифициро- 
вать поведение ез1таке () , даже не имея доступа к ее исходному коду. 


Листинг 7.18. Еип_рЕг.срр 


// Еоп_рег.срр -- указатели на функции 
#1пс10ае <1о5Ехеам> 

ЧосЬ1е БеЁёзу (11%); 

ЧочЬ1е рам (11%); 


// Второй аргумент -— указатель на функцию доп Ь1е, 
// которая принимает аргумент типа 1п& 

\у014 езЕ1таее (1пе 11пез, аотЬЗе (*рЁ) (1пе)); 

116 ма1л () 

{ 


1$114 памезрасе з%а; 


116 соае; 

сомЕ << "Ном тапу 11пе5 оЁ соде 4о уой пее4? "; // ввод количества строк кода 
с1п >> соае; 

соиЕ << "Неге'з Веёзу'з езЕ1таее:\п"; // вывод первой оценки 
езЕ1таее (со4е, Беезу); 

сопЕ << "Неге'з Рат'!5 езЕ1таее:\п"; // вывод второй оценки 
езЕ1тафе (сое, рам); 

гебвикгп 0; 


} 
ЧосЬ1е Беезу (11% 1п5$) 
{ 

гебогп 0.05 * 11$; 


} 
ЧоцБ1е рам (11 1п5) 
{ 
гееогп 0.03 * 1п$ + 0.0004 * 1лп3 * 113$; 


} 
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у014 езЕ1таее (1пе 11пе5$, аочЬ1е (*рё) (11) ) 
{ 
15119 памезрасе за; 
соцЕ << 11пе$ << " 11пе$ и111 факе "; 
соцЕ << (*рЕ) (11пе5) << " войх(з)\п"; // вывод затрат времени 


Ниже показан один из примеров выполнения программы из листинга 7.18: 


Ном папу 11пез оЁ соае 4о уоц пееа? 30 
Неге'$ Веезу' 5 езЕ1пта*е: 

30 11пез м111 фаКе 1.5 Нок (5$) 

Неге'з Рам'$ ез1та*е: 

30 11пе$ м111 +аКе 1.26 Почк (5) 


А вот второй пример запуска той же программы: 


Ном тапу 11пез оЁ соае 4о уоц пееа? 100 
Неге'$ Вефзу'! 5 езЕ1та*е: 

100 11пез м111 фаКе 5 Почк (5$) 

Неге'3з Рам'$ ез1таее: 

100 11пез м111 +аКе 7 Почк (3) 


Вариации на тему указателей на функции 


Код с указателями на функции может выглядеть несколько устрашающе. Давайте 
рассмотрим пример, который иллюстрирует ряд проблем, связанных с указателями 
на функции, и демонстрирует способы их решения. Для начала ниже приведены про- 
тотипы некоторых функций, разделяющих одну и ту же сигнатуру и тип возврата: 


сопзЕ аоцЬ1е * Е1 (сопзЕ аоцЬ1е ак[], 11 п); 
сопзЕ аоцЮ1е * Е2 (сопзЕ аоцЬ1е [], 11%); 
соп5Е АоцЮ]1е * ЕЁ3 (сопзЕ аочЬ1е *, 11); 


Сигнатуры могут казаться разными, но все они одинаковы. Во-первых, вспомните, 
что в списке параметров для прототипа функции записи сопзЕ ЧоцЮ1е аг[] и сопзЕ 
доир1е * аг означают в точности одно и то же. Во-вторых, как вам уже должно быть 
известно, в прототипе можно опускать идентификаторы. 

Следовательно, соп5* Чочю]1е аг[] может быть сокращено до сопзЕ аои61е [], 
а сопзЕ доп ]1е * аг — до соп5е аоцЬ1е *. Таким образом, все показанные выше сиг- 
натуры функций означают одно и то же. С другой стороны, определения функций 
предоставляют идентификаторы, поэтому ими будут либо сопзЕ аоцЬ1е аг[], либо 
соп5Е аоцЮ1е * ах. 

Далее предположим, что необходимо объявить указатель, который мог бы ука- 
зывать на одну из этих трех функций. Как уже было показано, подход заключается 
в том, что если ра является требуемым указателем, нужно взять прототип целевой 
функции и заменить в нем имя функции записью (*ра): 


сопзЕ АаоцЬ1е * (*р1) (сопзЕ аоцЬ1е *, 11); 
Это можно скомбинировать с инициализацией: 
сопзЕ ЧоцЬ1е * (*р1) (сопзЕ аоцЬ1е *, 11) = #1; 


Благодаря средству автоматического выведения типов С++11, объявление можпо 
слегка упростить: 


аофо р2 = Е2; // автоматическое выведение типа С++11 
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Теперь предположим, что есть следующие операторы: 


сойЕ << (*р1) (ау, 3) <<": " << *(*р1) (ау, 3) << епа1; 
соиЕ << р2(а\м,3) <<": " << *р2 (а\у,3) << епа1; 


Вспомните, что (*р1) (ау, 3) и р2 (ау, 3) представляют вызов указываемой функ- 
ции (в данном случае Е1 () и Е? () ) с аргументами ау и 3. Следовательно, приведен- 
ные выше операторы должны вывести возвращаемые значения этих двух функций. 
Возвращаемые значения имеют тип соп5& ЧоцЮ1е * (т.е. адрес значения ЧочЬ1е). 
Таким образом, первая часть каждого выражения соц должна выводить адрес зна- 
чения ЧоцЬ1е. Чтобы увидеть действительно значение, хранящееся по этому адресу, 
к адресу необходимо применить операцию *, и именно это сделано в выражениях 
* (*р1) (ау,З3) и *р2 (ау, 3). 

При наличии трех функций для работы было бы удобно иметь массив указателей 
на функции. Затем его можно было использовать в цикле Еог для поочередпого вы- 
зова каждой функции через ее указатель. Как это может выглядеть? Очевидно, что 
это должно в чем-то напоминать объявление одиночного указателя, но где-то должна 
присутствовать конструкция [3], которая отразит тот факт, что объявляется массив 
из трех указателей. Остается вопрос: где? А вот и ответ (включая инициализацию): 


сопзЕ аоцЬ1е * (*ра[3]) (сопзЕ аоцЬ1е *, 11) = {Е1,Е2,ЕЗ}; 


Почему [3] находится именно в этом месте? Поскольку ра — это массив из трех 
элементов, началом объявления этого массива является ра[3]. Оставшаяся часть обЪ- 
явления относится к тому, что конкретно будет помещено в этот массив. Приоритет 
операции [] выше, чем *, поэтому *ра[3] говорит о том, что ра представляет со- 
бой массив из трех указателей. Остаток объявления отражает то, на что указывает 
каждый указатель: функция с сигнатурой сопзЕ ЧоиЮю1е *, 1пЕ и типом возврата 
соп5Е Чоч61е *. Следовательно, ра — это массив из трех указателей, каждый из ко- 
торых указывает на функцию, принимающую сопзЕ ЧочЬ1е * и 1п% в качестве аргу- 
ментов и возвращающую соп5Е аочЬ1е *. 

Можно ли здесь воспользоваться ключевым словом ап*о? Нет, нельзя. Автомати- 
ческое выведение типа работает с одиночным инициализатором, но не со списком 
инициализации. Однако теперь, когда имеется массив ра, объявить указатель соот- 
ветствующего типа очень легко: 


аиео рЬ = ра; 


Как вы помните, имя массива — это указатель на его первый элемент, поэтому ра 
и рЬ являются указателями на указатель на функцию. 

Как с их помощью вызвать функцию? И ра[1], ирю[1] представляют указатели в 
массиве, поэтому любой из них можно использовать для вызова функции следующим 
образом: 


сопзЕ ЧоцЮ1е * рх = ра[0] (ау, 3); 
соп5Е аоцЬ1е * ру (*рЬ[1]) (ау, 3); 


Применив операцию *, можно получить значение ЧоцЮ1е, на которое указывает 
указатель: 


ЧочЬ1е х = *ра[0] (ау, 3); 
ЧоцЬ1е у = * (*рЬ[1]) (ау, 3); 


Можно также сделать кое-что еще — создать указатель на целый массив. Так как 
имя массива ра уже является указателем на указатель на функцию, указатель на мас- 
(971: будет указателем на указатель на указатель. Это звучит несколько устрашающе, 
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но поскольку результат может быть представлен одиночным значением, допускается 
использование апфо: 


аиео рс = &ра; // автоматическое выведение типа С++11 


А что, если вы предпочитаете это делать самостоятельно? Очевидно, что объяв- 
ление должно быть похоже на объявление ра, но поскольку здесь присутствует до- 
полнительный уровень косвенности, где-то понадобится еще одна операция *. В ча- 
стности, если назвать новый указатель ра, то необходимо отразить, что он является 
указателем, а не именем массива. Это значит, что ядром объявления должно быть 
(*ра) [3]. Круглые скобки связывают идентификатор ра и *: 


*рЯ[3] // массив из трех указателей 
(*ра) [3] // указатель на массив из трех элементов 


Другими словами, ра — это указатель, и он указывает на массив из трех элементов. 
Что это за элементы — описано в оставшейся части объявления ра. В результате это- 
го подхода получаем следующее: 


сопзЕ АопЬ1е * (* (*ра) [3]) (сопзЕ аочЬ1е *, 11%) = ёра; 


При написании вызова функции необходимо понимать, что если ра указывает 
на массив, то *ра — это сам массив, а (*ра) [1] — элемент массива, который пред- 
ставляет собой указатель на функцию. Таким образом, простейшая нотация для вы- 
зова функции выглядит как (*ра) [1] (ау, 3), а * (*ра) [1] (ау, 3) будет значени- 
ем, на которое указывает возвращенный указатель. В качестве альтернативы можно 
было бы использовать второй синтаксис для обращения к функции через указатель: 
(* (*ра) [1]) (ау,3) для собственно вызова и * (* (*ра) [1]) (а\у,3) для указываемо- 
го значения ЧочЬ1е. 

Удостоверьтесь, что понимаете разницу между ра, которое представляет собой 
имя массива и является адресом, и &ра. Как было показано ранее, в большинстве кон- 
текстов ра является адресом первого элемента массива — Т.е. &ра [0]. Следовательно, 
это адрес одиночного указателя. Но &ра представляет собой адрес всего массива (т.е. 
блока из трех указателей). С числовой точки зрения ра и &ра могут иметь одно и то 
же значение, но они относятся к разным типам. Одна практическая разница состоит 
в ТОМ, ЧТО ра+1 — это адрес следующего элемента в массиве, тогда как &ра+1 — ад- 
рес следующего за массивом ра блока из 12 байт (предполагается, что адреса имеют 
длину 4 байта). Другим отличием является то, что для получения значения первого 
элемента ра разыменовывается один раз, а &ра — два раза: 


**ё5ра == *ра == ра[0] 

Все, что обсуждалось выше, воплощено в листинге 7.19. Для целей иллюстрации 
функции Е! () и тд. сохранены предельно простыми. В программе в виде коммента- 
риев показаны альтернативы использованию або, доступные в С++98. 

Листинг 7.19 агЕире.срр 


// ахЕор®.срр — массив указателей на функции 
#1пс104е <1оз%*геам> 
// Различные нотации, одни и те же сигнатуры 


сопзЕ ЧаоцЬ1е * #1 (сопз®е аочЬ1е аг[], 1п п); 
соп$Е ЧоцЬ1е * Е2 (сопзЕ аочЬ1е [], 11); 
соп5Е аойцЬ1е * 3 (сопзЕ аочЬ1е *, 118); 

1пе ма1лт () 


{ 


151п4 памезрасе $4; 
ЧоцЬ1е а\[3] = {1112.3, 1542.6, 2227.9}; 
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// Указатель на функцию 

соп5Е аоцЬ1е * (*р1) (сопзе аочЬ1е *, 11%) = Е1; 

аоео р2 = Е2; // автоматическое выведение типа С++11 
// До С++11 можно использовать следующий код 

// сопзЕ аоцЬ1е * (*р2) (сопзЕ аочЬ1е *, 1п%) = Е2; 

// Использование указателей на функции 

сойЕ << "0з1п4 ро1пеехз во ЕапсЕ1опз:\п"; 


сои << " Ааагезз Уа1ае\п"; // вывод значения адреса 
соц << (*р1) (ам, 3) << ": " << *(*р1) (ау, 3) << епа1; 
сое << р2(а\у,3) << ": " << *р2 (а\у,3) << епа1; 


// ра — массив указателей 

// аоко не работает со списковой инициализацией 

сопзЕ аоцЬ1е * (*ра[3]) (сопзЕ дочЬ1е *, 11%) = {Е1,Е2,ЕЗ}; 
// но работает с инициализацией единственным значением 
// РЬ — указатель на первый элемент ра 

ацбо рЬ = ра; 

// До С++11 можно использовать следующий код 

// сопзЕ аоцЬ1е * (**рьЬ) (сопзЕ аоцЬ1е *, 11%) = ра; 

// Использование массивов указателей на функции 

сопе << "\п0О51п4 ап агкау оЁ ро1пеегз во ЕипсЕ1опз: \п"; 


соц << " Ааагезз Уа11е\п"; // вывод значения адреса 
Бог (11061=0; 1 < 3; 1++) 
соо << ра[1] (а\м,3) <<": " << *ра[1] (ау,3) << епа1; 


// Использование указателя на указатель на функцию 
сои << "\п051п4 а ро1пех во а ро1пеег фо а ЕопсЕ1оп:\п"; 


сопЕ << " Ааагезз Уа1ае\п"; // вывод значения адреса 
Бок. (ТЕ т = ут < 37 1+4) 
соц << рьЬ[1] (а\м,3) << ": " << *рЬ[1] (ау, 3) << епа1; 


// Указатель на массив указателей на функции 

соо << "\п0Оз1пд ро1пёегз$ о ап аггау оЁ ро1пёегз:\п"; 
сопЕ << " Адагезз Уа1ае\п"; // вывод значения адреса 
// Простой способ объявления рс 

аибо рс = &ра; 

// До С++11 можно использовать следующий код 

// сопзЕ аоцЫ1е * (* (*рс) [3]) (сопзЕ доцЬ1е *, 11%) = &ра; 
соц << (*рс) [0] (ам,3) << ": " << *(*рс) [0] (а\м,3) << епа1; 
// Сложный способ объявления ра 

соп5Е аоцЬ1е * (* (*ра) [3]) (сопзЕ аосЬ1е *, 11%) = &ёра; 

// Сохранение возвращенного значения в раь 

сопзЕ аоцЬ1е * раь = (*ра) [1] (ам, 3); 


соц << раь << ": " << *раЬ << епа1; 

// Альтернативная нотация 

сое << (* (*ра) [2]) (а\м,3) <<": " << * (* (*ра) [2]) (ам,3) << епа1; 
// с1п.дее (); 

гегогт 0; 


} 
// Простейшие функции 
сопзЕ ЧосЬ1е * Ё1 (сопзЕ аозЬ1е * ах, 11% п) 


{ 


гебогп аг; 


соп5& аопб1е * Е2 (сопзЕ аоцЬ1е аг[], 116 п) 


{ 


гебогп аг+1; 


} 


сопзЕ аотЬ1е * Е3 (сопзё доцб1е агк[], 11% п) 


{ 


гевогп ахг+2; 


} 
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Ниже показан вывод программы из листинга 7.19: 


03319 ро1пЕегз №0 ЁЕипс®1опз: 
Ааагез$$ Уа11е 
002АЕЭЗЕО: 1112.3 
002АЕЭЕЗ: 1542.6 


05119 ап аггау оЁ ро1пЕегз +о Еопс1опз: 
Аааге5$ Уа11е 
002АЕЭЕО: 1112.3 
002АЕЭЕ8: 1542.6 
002АРЭЕО: 2227.9 


05119 а ро1пЕег Фо а ро1п%ег Ко а Ёопс®Е1оп: 
Аааге5$ Уа11е 
002АЕЭЕО: 1112.3 
002АЕЭЕ8: 1542.6 
002АЕЭЕО: 2227.9 


031п9 ро1пЕегз Фо ап аггау оЁ ро1пёегз: 
Ааагез5 Уа1и1е 
002АЕЭЗЕО: 1112.3 
002АЕЭЕЗ: 1542.6 
002АЕЭЕО: 2227.9 


Показанные адреса являются местоположениями значений доцЬ1е в массиве ау. 

Этот пример может показаться несколько надуманным, однако указатели на мас- 
сивы указателей на функции не является чем-то экзотическим. На самом деле такой 
подход используется в обычной реализации виртуальных методов класса (см. гла- 
ву 13). К счастью, обо всех необходимых деталях заботится компилятор. 


Высокая оценка асео 

Одна из целей С++11 связана с упрощением использования языка С++, когда программист 
больше сконцентрирован на проектировании и меньше — на деталях. Код в листинге 7.19, 
безусловно, подтверждает это: 

ацфо рс = &ёра; // автоматическое выведение типа С++11 

сопзЕ аоцЬ1е * (* (*ра) [3]) (сопзЕ аоцЬ1е *, 1пЕ) = &ра; // С++98; делается вручную 
Средство автоматического выведения типов отражает философский сдвиг относительно 
роли компилятора. В С++98 компилятор использует свои знания, чтобы сообщить нам, ко- 
гда мы допустили ошибку. В С++11, по крайней мере, с помощью средства ацео, компиля- 
тор использует свои знания, чтобы помочь нам получить правильное объявление. 

Здесь существует один потенциальный недостаток. Автоматическое выведение типов га- 
рантирует, что тип переменной соответствует типу инициализатора, но по-прежнему суще- 
ствует возможность предоставления неверного типа инициализатора: 

або рс = *ра; // ошибка; вместо &ра указано *ра 

Это объявление делает так, что тип рс совпадает с типом *ра, и приведет в итоге к ошибке 
компиляции, когда позже будет использоваться рс, исходя из предположения, что он имеет 
тот же самый тип, что и &ра. 


Упрощение объявлений с помощью +уреаеЕ 


Помимо апбо, в С++ предоставляются и другие инструменты, позволяющие упро- 
стить объявления. Вспомните из главы 5, что ключевое слово ЕуреаеЕ позволяет со3- 
Давать псевдоним типа: 


фуреаеЕ аоцЬ1е геа1; // делает геа1 другим именем для типа ЧооЬ1е 
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Подход состоит в том, чтобы объявить псевдоним, как если бы он был иденти- 
фикатором, и вставить перед ним ключевое слово + уреде{. Таким образом, чтобы 
сделать р_Еип псевдонимом для типа указателя на функцию, используемого в листин- 
ге 7.19, потребуется записать следующий код: 


фуреаеЕ сопзе аозЬ1е * (*р_ЁЕоп) (сопзЕ аоцЬ1е *, 11%); // р _Еоп теперь 
// является именем типа 
р_Ейпт р1 = ЁЕ!1; // р! указывает на функцию Ё1 () 


Затем это тип можно применять так, как показано ниже: 


Р Еоп ра[3] = {Ё1,Е2,Е3}; // ра — массив из 3 указателей на функции 
р _Еют (*ра) [3] = &ра; // ра указывает на массив из 3 указателей на функции 


Использование куредеЕ не только сокращает клавиатурный набор, но также 
уменьшает количество ошибок, допускаемых во время написания кода, и упрощает 
понимание программ. 


Резюме 


Функции — это программные модули С++. Чтобы использовать функцию, вы 
должны предоставить ее определение и прототип, после чего ее можно вызывать. 
Определение функции — это код, который реализует то, что она делает. Прототип 
функции описывает ее интерфейс: сколько она принимает параметров, какого типа 
эти параметры, и как выглядит тип возвращаемого ею значения, если оно есть. Вызов 
функции позволяет программе послать ей аргументы и передать поток управления 
коду функции. 

По умолчанию функции С++ принимают аргументы по значению. Это значит, что 
формальные параметры в определении функции — это совершенно новые перемен- 
ные, которые инициализируются значениями, переданными в вызове этой функции. 
Таким образом, С++ защищает целостность исходных данных, работая с копиями. 

С++ трактует аргумент, являющийся именем массива, как адрес первого его элемен- 
та. Формально это по-прежнему означает передачу по значению, поскольку аргумент- 
указатель является копией исходного адреса, но функция использует его для обраще- 
ния к содержимому исходного массива. Когда вы объявляете формальные параметры 
функции (и только в этом случае), следующие два объявления эквивалентны: 


имяТипа агг|[] 
имяТипа * агг 


Оба они означают, что агг — указатель на имяТипа. Однако при написании кода 
функции вы можете использовать агг для доступа к его элементам, как если бы он 
был именем массива: агг [1]. Даже при передаче указателей можно предохранить 
целостность исходных данных, объявив формальный аргумент как указатель на тип 
сопз*. Поскольку передача адреса массива не сопровождается информацией о его 
размере, обычно размер массива передается в отдельном аргументе. В качестве аль- 
тернативы можно передавать указатель на начало массива и указатель на позицию, 
следующую сразу за последним элементом для определения диапазона, как это дела- 
ется в алгоритмах в ТГ. 

В С++ предусмотрено три способа представления строк в стиле С: символьный мас- 
сив, строковая константа и указатель на строку. Все они имеют тип сраг* (указатель на 
символ), поэтому передаются функциям как аргумент типа сваг*. В С++ вкачестве огра- 
ничителя строки используется нулевой символ (\0), и строковые функции выполняют 
проверку на нулевой символ для определения конца любой обрабатываемой строки. 
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В С++ также определен класс $&г1пд для представления строк. Функции могут 
принимать объекты $&г1п9 в аргументах и использовать объекты $Ег1пд как возвра- 
щаемые значения. Метод $12е () класса зег1па может применяться для определения 
длины хранимой в нем строки. 

С++ трактует структуры точно так же, как базовые типы, в том смысле, что вы мо- 
жете передавать их по значению и использовать в качестве типа возврата. Однако 
если структура достаточно велика, может оказаться более эффективным передавать 
указатель на структуру и позволить функции работать с исходными данными. Те же 
соображения применимы к объектам классов. 

Функции С++ могут быть рекурсивными, т.е. код определенной функции может 
включать в себя вызов ее самой. 

Имя функции С++ действует как ее адрес. Используя в функциях аргументы типа 
указателей на функции, вы можете передавать одной функции имя второй функции, 
если хотите, чтобы первая функция вызвала вторую. 


Вопросы для самоконтроля 


1. Назовите три шага по созданию функции. 

2. Постройте прототипы, которые соответствовали бы следующим описаниям. 
а. 1ч0г() не принимает аргументов и не возвращает значения. 
б. ЕоЕи () принимает аргумент 114 и возвращает Ё1оа+. 
в. пра () принимает два аргумента типа аоц1е и возвращает Чо 1е. 


г. зама 1оп () принимает имя массива 1опд и его размер и возвращает значе- 
ние 1опд. 


д. Чосвог() принимает строковый аргумент (строка не должна изменяться) и 
возвращает аоп1е. 


е. оЁсоигзе () принимает структуру 505$ в качестве аргумента и не возвращает 
ничего. 


ж. р1о( () принимает указатель на структуру мар в качестве аргумента и возвра- 
щает строку. 


3. Напишите функцию, принимающую три аргумента: имя массива 1п%, его раз- 
мер и значение 11%. Функция должна присвоить каждому элементу массива это 
значение 1пе. 


4. Напишите функцию, принимающую три аргумента: указатель на первый эле- 
мент диапазона в массиве, указатель на элемент, следующий за концом этого 
диапазона, и значение 1пе. Функция должна присвоить каждому элементу диа- 
пазона массива это значение 1пе. 


5. Напишите функцию, принимающую имя массива ЧоцЬ1е и его размер в каче- 
стве аргументов и возвращающую наибольшее значение, которое содержится 
в этом массиве. Обратите внимание, что функция не должна модифицировать 
содержимое массива. 


6. Почему вы не используете квалификатор сопзЕ для аргументов функций, отно- 
сящихся к любому из базовых типов? 


7. Каковы три формы строк в стиле С могут встретиться в программах С++? 
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8. Напишите функцию, имеющую следующий прототип: 


1пЕ гер1асе (сНаг * зЕг, снаг с1, срак с2); 


Эта функция должна заменять каждое появление с1 в строке 5Ек на с2 и воз- 
вращать количество выполненных замен. 


9. Что означает выражение *"р122а"? А как насчет "фасо" [2]? 


10. С++ позволяет передавать структуры по значению, а также передавать адрес 
структуры. Если 9112 — структурная переменная, как передать ее по значению? 
Как передать ее адрес? Каковы преимущества и недостатки обоих подходов? 


11. Функция ) иаде () имеет тип возврата 1пе. В качестве аргумента она принимает 
адрес функции. Функция, адрес которой ей передается, в свою очередь, принима- 
ет аргумент типа соп$Е свах и возвращает 1пе. Напишите прототип функции. 


12. Предположим, что есть следующее объявление структуры: 


ЗЕкосЕ арр11сапЕ { 
сваг папе [30]; 
1пЕ сгеа1Е гаЕ1п9$[3]; 
}; 
а. Напишите функцию, которая принимает структуру арр11сапЕ в качестве ар- 
гумента и отображает ее содержимое. 


6. Напишите функцию, которая принимает адрес структуры арр11сап* в качест- 
ве аргумента и отображает содержимое структуры, на которую он указывает. 


13. Предположим, что функции Е1 () и Е2 () имеют следующие прототипы: 


Уо1А4 ЕЁ! (арр11сап * а); 
сопзЕ срак * Е2(сопзЕ арр11сапЕ * а1, сопз® арр11сапЕ * а2); 


Объявите р! как указатель на функцию Ё1, а р2 — как указатель на Е2. Объявите 
ар как массив из пяти указателей того же типа, что и р1, и объявите ра как ука- 
затель на массив из десяти указателей того же типа, что и р2. Воспользуйтесь 
суреаеЕ. 


Упражнения по программированию 


1. Напишите программу, которая многократно запрашивает у пользователя пару 
чисел до тех пор, пока хотя бы одно из этой пары не будет равно 0. С каж- 
дой парой программа должна использовать функцию для вычисления среднего 
гармонического этих чисел. Функция должна возвращать ответ та1п () для ото- 
бражения результата. Среднее гармоническое чисел — это инверсия среднего 
значения их инверсий; она вычисляется следующим образом: 


среднее гармоническое = 2.0 ххху / (х +у) 


2. Напишите программу, которая запрашивает у пользователя 10.результатов игры 
в гольф, сохраняя их в массиве. При этом необходимо обеспечить возможность 
прекращения ввода до ввода всех 10 результатов. Программа должна отобразить 
все результаты в одной строке и сообщить их среднее значение. Реализуйте 
ввод, отображение и вычисление среднего в трех отдельных функциях, рабо- 
тающих с массивами. 
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3. 


Глава 7 


Пусть имеется следующее объявление структуры: 


5ЕгосЕ Бох 

{ 
спаг маКег [40]; 
Е1оаЕ Не1ане; 
Е1оаЕ и1аеп; 
Е1оаЕ 1епдеп; 
Е]оаЕ уо1оме; 


}; 


а. Напишите функцию, принимающую структуру Бох по значению и отображаю- 
щую все ее члены. 


6. Напишите фупкцию, принимающую адрес структуры Ъох и устанавливающую 
значение члена уо1оте равным произведению остальных трех членов. 


в. Напишите простую программу, которая использует эти две функции. 


. Многие лотереи в США организованы подобно той, что была смоделирована 


в листинге 7.4. Во всех их вариациях вы должны выбрать несколько чисел из 
одного набора, называемого полем номеров. (Например, вы можете выбрать 5 
чисел из поля 1-47.) Вы также указываете один номер (называемый меганоме- 
ром) из второго диапазона, такого как 1-27. Чтобы выиграть главный приз, вы 
должны правильно угадать все номера. Шанс выиграть вычисляется как веро- 
ятность угадывания всех номеров в поле, умноженная на вероятность угадыва- 
ния меганомера. Например, вероятность выигрыша в описанном здесь примс- 
ре вычисляется как вероятность угадывания 5 номеров из 47, умножепная на 
вероятность угадывания одного номера из 27. Модифицируйте листинг 7.4 для 
вычисления вероятности выигрыша в такой лотерее. 


Определите рекурсивную функцию, принимающую целый аргумент и возвра- 
щающую его факториал. Вспомните, что факториал 3 записывается, как 3! и 
вычисляется как 3х2! и т.д., причем 0! равно 1. В общем случае, если п больше 
нуля, топ! =п* (п-1)!. Протестируйте функцию в программе, использующей 
цикл, где пользователь может вводить различные значения, для которых про- 
грамма вычисляет и отображает факториалы. 


Напишите программу, использующую описанные ниже функции. 


Е111 аггау() принимает в качестве аргумента имя массива элементов типа 
4очр1е и размер этого массива. Она приглашает пользоватс- 
ля ввести значения аоцЬ1е для помещения их в массив. Ввод 
прекращается при наполнении массива либо когда пользова- 
тель вводит нечисловое значение и возвращает действитель- 
ное количество элементов. 


Зпои_аггау() принимает в качестве аргументов имя массива значений дооР1е, 
а также его размер, и отображает содержимое массива. 


Веуегзе_аггау() принимает в качестве аргумента имя массива значений 
Чоир1е, а также его размер, и изменяет порядок его элемен- 
тов на противоположный. 


Программа должна использовать эти функции для наполиения массива, обра- 
щения порядка его элементов, кроме первого и последнего, с последующим 
отображением. 
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7. Вернитесь к программе из листинга 77.7 и замените три функции обработки мас- 
сивов версиями, которые работают с диапазонами значений, заданными парой 
указателей. Функция Ё111 аггау() вместо возврата действительного количест- 
ва прочитанных значений должна возвращать указатель на место, следующее за 
последним введенным элементом; прочие функции должны использовать его в 
качестве второго аргумента для идентификации конца диапазона данных. 


8. Вернитесь к программе из листинга 7.15, не использующей класс аггау. Напи- 
шите следующие две версии. 


а. Используйте обычный массив из сопзЕ сНаг * для строковых представлений 
времен года и обычный массив из аочЬ1е для расходов. 


6. Используйте обычный массив из соп5Е спаг * для строковых представле- 
ний времен года и структуру, единственный член которой является обычным 
массивом из аоцЬ1е для расходов. (Это очень похоже на базовое проектное 
решение для класса аггау.) 


9. Следующее упражнение позволит попрактиковаться в написании функций, ра- 
ботающих с массивами и структурами. Ниже представлен каркас программы. 
Дополните его функциями, описанными в комментариях. 


#1пс1о4е <1о5Егеам> 
1$1п4 памезрасе $з%а; 


сопз$Е 11 5ЪЕМ = 30; 
5Екгисе звоаепе { 

срахг #111паме [$ЪЕМ]; 

сраг ВоББу [5ЪЕМ]; 

11 оор1е\уе1; 
}; 
// деЕ1пЕо () принимает два аргумента: указатель на первый элемент 
// массива структур зЕа4еп®е и значение 1пе, представляющее 
// количество элементов в массиве. Функция запрашивает и 
// сохраняет данные о студентах. Ввод прекращается либо после 
// наполнения массива, либо при вводе пустой строки в качестве 
// имени студента. Функция возвращает действительное количество 
// введенных элементов. 
116 деЕ1п6о (зв о4епе ра[], 11 п); 


// а415р1ау1() принимает в качестве аргумента структуру з®о4епЕ 
// и отображает ее содержимое. 
\у014 Ч915р1ау1 (зЕо4епё $); 


// а1зр1ау2() принимает адрес структуры зв аЧепЕ в качестве аргумента 
// и отображает ее содержимое. 
у014 а1зр1ау2 (сопзЕ зЕиаепе * рз); 


// 91$р1ау3 () принимает указатель на первый элемента массива 
// структур зеааепе и количество элементов в этом массиве и 
// отображает содержимое всех структур в массиве. 

у01А 915р1ау3 (сопзЕ зЕа4епё ра[], 11 п); 


116 ма1лт () 
{ 
соцЕ << "Епеег с1а$$ $12е: "; 
1пЕ с1а5$_512е; 
с1п >> с1а55_512е; 
ир11е (с1п.дее() != '\п') 
сопЕ1пое; 
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зсоаепЕ * рег_56и = пем збодепь [с1а5$_$12е]; 
1пЕ епеегеа = дее1пЕо (рег_560, с1а55_512е); 
Бог (11 1 = О; 1 < еп%екеа; 1++) 
{ 
915р1ау1 (рег _$60[1]); 
915р1ау2 (&рег_560[1]); 
} 
915р1ау3 (рёг_ зб, епеегед); 
Че1ефе [] рех_з®1; 
соцЕ << "Ропе\п"; 
гебогл 0; 


} 


10. Спроектируйте функцию са1со1а+е (), которая принимает два значения типа 
дочЬ1е и указатель на функцию, принимающую два аргумента ЧоцЬ1е и воз- 
вращающую значение аоцЬ1е. Функция са1со1ае() также должна иметь тип 
ЧочЬ1е и возвращать значение, вычисленное функцией, которая задана указа- 
телем, используя аргумент аочЮ1е функции са1си1а*е (). Например, предполо- 
жим, что имеется следующее определение функции адА (): 


ЧоцЬ1е ааа (Ч4оо61е х, аоч61е у) 
{ 


гебогп х +у; 


} 


Приведенный ниже вызов функции должен заставить са1со1а%е () передать 
значения 2.5и 10.4 функции адА () и вернуть ее результат (12.9): 


очЬ1е а = са1со1а*е(2.5, 10.4, ааа); 


Используйте в программе эти функции и еще хотя бы одну дополнительную, ко- 
торая подобна ааа (). В программе должен быть организован цикл, позволяю- 
щий пользователю вводить пары чисел. Для каждой пары са1со1а{е () должна 
вызвать ааа () и хотя бы еще одну функцию такого рода. Если вы чувствуете 
себя уверенно, попробуйте создать массив указателей на функции, подобные 
ааа (), и организуйте цикл, применяя са1си1а*е () для вызова этих функций 
по их указателям. Подсказка: вот как можно объявить массив из трех таких ука- 
зателей: 


ЧотЮ1е (*рЕ[3]) (4очБ1е, ЧочЬ1е); 


Инициализировать такой массив можно с помощью обычного синтаксиса ини- 
циализации массивов и имен функций в качестве адресов. 
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Дополнительные 
сведения 
о функциях 


В ЭТОЙ ГЛАВЕ... 

® Встроенные функции 

» Ссылочные переменные 

® Передача функции аргументов по ссылке 
» Аргументы по умолчанию 

® Перегрузка функций 

® Шаблоны функций 


® Спецификации шаблонов функций 
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В главе '7 был представлен обширный материал по функциям, однако осталось еще 
рассмотреть немало вопросов. Язык С++ предлагает много новых возможностей, 
связанных с функциями, что отличает его от предшественника — языка С. К ним отно- 
сятся встроенные функции, передача переменных по ссылке, определяемые по умол- 
чанию значения аргументов, перегрузка функций (полиморфизм) и шаблоны функ- 
ций. Эта глава более всех предыдущих посвящена специфике языка С++ (но не С), 
поэтому она служит отправной точкой нашего вторжения в мир “плюсов”. 


Встроенные функции С++ 


Встфоенные функции являются усовершенствованием языка С++, предназначенным 
для ускорения работы программ. Основное различие между встроенными и обычны- 
ми функциями связано не с написанием кода, а с тем, каким образом компилятор вне- 
дряет функцию в программу. Чтобы понять это различие, потребуется глубже рассмот- 
реть внутреннее содержание программ. Именно с этого мы и начнем. 

Конечным продуктом процесса компиляции является исполняемая программа, ко- 
торая состоит из набора машинных команд. При запуске программы операционная 
система загружает эти команды в оперативную память так, что каждая команда облада- 
ет собственным адресом в памяти. Затем команды поочередно выполняются. Когда в 
программе встречается, например, оператор цикла или условного перехода, выполне- 
ние “перепрыгивает” вперед или назад через несколько команд, осуществляя переход 
по определенному адресу. При вызове обычной функции также осуществляется пере- 
ход к определенному адресу (адресу функции) с последующим возвратом после завер- 
шения ее работы. Рассмотрим типичную реализацию этого процесса немного подроб- 
нее. Когда в программе встречается команда вызова функции, программа сохраняет 
адрес команды, следующей сразу после вызова функции, копирует аргументы функции 
в стек (зарезервированный для этой цели блок памяти), переходит к ячейке памяти, 
обозначающей начало функции, выполняет код функции (возможно, помещая возвра- 
щаемое значение в регистр), а затем переходит к команде, адрес которой сохранен'. 
Переходы и запоминание соответствующих адресов влекут за собой дополнительные 
затраты времени, связанные с использованием функций. 

Встроенные функции С++ предоставляют альтернативу. Скомпилированный код 
такой функции непосредственно встраивается в код программы. Иначе говоря, ком- 
пилятор подставляет вместо вызова функции ее код. В результате программе не нужно 
выполнять переход к другому адресу и возвращаться назад. Таким образом, встраивае- 
мые функции выполняются немного быстрее, чем обычные, однако за это нужно пла- 
тить дополнительным расходом памяти. Если в десяти различных местах программа 
выполняет вызов одной и той же встроенной функции, ее код будет содержать десять 
копий этой функции (рис. 8.1). 

Решение об использовании встроенной функции должно быть взвешенным. Если 
затраты времени на выполнение функции значительно превышают длительность реа- 
лизации механизма ее вызова, экономия времени на фоне общего процесса окажется 
незаметной. Если же время выполнения кода невелико, то разница во времепи при 
использовании встроенной функции по сравнению с обычной может оказаться значи- 
тельной. С другой стороны, в этом случае ускоряется и без того сравнительно быст- 
рый процесс, поэтому при нечастом вызове функции общая экономия времени может 
быть невелика. 


' Это можно сравнить с процессом чтения некоторого текста, когда приходится отвлекать- 
ся на ознакомление с содержанием сноски, а затем возвращаться к фрагменту, где чтение 
было прервано. 
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11+ тма1п() 


11% тма1п() { 

{ те 
Нибба (2); < п=2; 
ра Фог (1 1=0; 1 < п; 1++) 
Вибба (4); сои{ << "пибба! "; 
а соиф << "\п"; 

———__ Пибба (10); 
} 


Фог (1 1=0; 1 <; 1++) 
соиф << "пибрба! "; 
сои << "\п"; 


} 


{ 

п = 10; 

Фог (1 1=0; 1 < 1; 1++) 
сои << "Пибрба! "; 

сои << "\п"; 


} 


\014 Пибра(1"{ п) 
{ 


Фог (11 =0; 1 < п; 1++) 
соиф << "пибба! "; 
сои << "\п"; 


При вызове обычной функции управление 
программой передается отдельному блоку 
кода. 


Вызов встроенной функции 
заменяется ее кодом. 


Рис. 8.1. Различия между встроенными и обычными функциями 


Чтобы воспользоваться встроенной функцией, нужно выполнить хотя бы одно из 
следующих действий. 


® Предварить объявление функции ключевым словом 1п11пте. 
® Предварить определение функции ключевым словом 1п11пе. 


Общепринято опускать прототип и помещать полное описание (заголовок и весь 
код функции) туда, где обычно находится прототип. 

Компилятор не обязательно удовлетворит запрос пользователя на то, чтобы сде- 
лать функцию встроенной. Он может прийти к заключению, что функция слишком 
велика, или обнаружит, что она обращается сама к себе (рекурсия для встроенпых 
функций не допускается и невозможна сама по себе). Кроме того, возможен случай, 
когда опция реализации встроенных функций у компилятора отключена либо он пе 
поддерживает эту опцию вообще. 

В листинге 8.1 иллюстрируется метод встраивания на примере функции затаге (), 
которая возводит в квадрат переданный ей аргумент. Обратите внимание, что все оп- 
ределение функции уместилось в одну строку. Хотя это не обязательно, но если оп- 
ределение не помещается в одной или двух строках (предполагается, что длинные 
идентификаторы не используются), то такая функция, скорее всего, является плохим 
кандидатом на то, чтобы быть встроенной. 
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Листинг 8.1. 1п11пе.срр 


// 1п11пе.срр -—- использование встроенной функции 
#1пс1о4е <1озЕгеам> 


// Определение встроенной функции 
1п111пе аоцЬ1е зацаге (4осЬ1е х) { гебогп х * х; } 


11 ма1л () 
{ 
15114 памезрасе $з*а; 
аозЬ1е а, Б; 
ЧоцЬ1е с = 13.0; 
а = зацакге (5.0); 


Ь = защаге (4.5 + 7.5); // допускается передача выражений 
соЕ << "а = " <<а <<", Ь =" << Ь << "\п"; 

сое << "с =" < с; 

сои <<", с запакеч = " << запаге(с++) << "\п"; 

сойЕ << "Мом с = " << с << "\п"; 

гебогл 0; 


Ниже показан вывод программы из листинга 8.1: 
а = 25, Ь = 144 


С = 13, с затагеа = 169 
М№ом с = 14 


Полученные результаты показывают, что встраиваемая функция передает аргумен- 
ты по значению, как это принято для обычных функций. Если аргумент представля- 
ет собой выражение вроде 4.5 + 7.5, функция передает значение этого выражения. 
В рассматриваемом случае оно равно 12. Из этого следует, что средство 1п11пе языка 
С++ обладает существенными преимуществами перед макроопределениями языка С. 
(См. врезку “Встраивание или макросы” ниже в этой главе.) 

Хоть в программе нет отдельного прототипа, тем не менее, возможности примене- 
ния прототипов С++ проявляются и в ней. Дело в том, что полное определение функ- 
ции, которое дается перед тем, как она будет выполнена первый раз, служит прототи- 
пом. Это означает, что можно использовать функцию затаге () с аргументом типа 11 
или 1опа, и программа автоматически выполнит приведение аргумента к типу дочЬ1е, 
прежде чем передавать его значение функции: 


Встраивание или макросы 

Средство 1п11пе появилось только в С++. В языке С используется оператор препроцессора 
#+АеЕ1пе, обеспечивающий реализацию макросов, которые представляют собой грубый ана- 
лог встраиваемого кода. Например, макрос, возводящий целое число в квадрат, имеет вид: 
#АеЁ1пе 5ОЧАВЕ (Х) Х*Х 

Этот макрос работает не по принципу передачи аргументов, а по принципу подстановки тек- 
ста, при этом Х играет роль символической метки “аргумента”: 

а = ЗОЧАВЕ (5.0); заменяется наа = 5.0*5.0; 


Ь = ЗОЧАВЕ (4.5 + 7.5); заменяется наь = 4.5+7.5 * 4.5 +7.5; 
а = ЗОЧАВЕ (с++) ; заменяется на а = с++*с++; 


Макрос здесь нормально работает только в первом примере. Положение можно несколько 
улучшить, снабдив описание макроса скобками: 


#АеЁ1пе 5ОЧАБЕ (Х) ((Х)*(Х)) 
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Но все еще остается проблема, связанная с тем, что в макросах не передаются аргументы 
по значению. Даже при использовании нового определения макроса (со скобками), функция 
ЗОПАВЕ (с++) инкрементирует с дважды, в то время как встраиваемая функция запаге (), 
представленная в листинге 8.1, вычисляет с, передает полученное значение для возведения 
в квадрат, а затем инкрементирует с один раз. 


Здесь не преследуется цель научить вас создавать макросы на языке С. Вместо этого мы ре- 
комендуем вместо использования макросов для реализации средств, подобных функциям, 
принять во внимание возможность преобразования их во встроенные функции языка С++. 


Ссылочные переменные 


Язык С++ вводит в практику новый составной тип данных — ссылочную перемен- 
ную. Ссылка представляет собой имя, которое является псевдонимом, или альтерна- 
тивным именем, для ранее объявленной переменной. Например, если вы делаете 
Ена1п ссылкой на переменную с1етепз, можно взаимозаменяемо использовать эти 
имена для представления данной переменной. В чем смысл применения альтернатив- 
ного имени? Не в том ли, чтобы помочьтем программистам, которые не удовлетворе- 
ны сделанным ими выбором имен переменных? Вполне возможно, однако, основное 
назначение ссылок — их использование в качестве формальных аргументов функций. 
Применяя ссылку в качестве аргумента, функция работает с исходными данными, а 
не с их копиями. Ссылки представляют собой удобную альтернативу указателям при 
обработке крупных структур посредством функций. Они играют важную роль при соз- 
дании классов. Однако прежде чем изучать использование ссылок при работе с функ- 
циями, рассмотрим основы определения и применения ссылок. Следует иметь в виду, 
что цель предстоящего обсуждения заключается в демонстрации функционирования 
ссылок, а не типичных методов их использования. 


Создание ссылочных переменных 


Как уже упоминалось, в языках С и С++ символ & используется для обозначения ад- 
реса переменной. Язык С++ придает символу & дополнительный смысл и задействует 
его для объявления ссылок. Например, чтобы годепез стало альтернативным именем 
для переменной гаез, необходимо написать следующее: 


171Е гаёз; 
116 & гоаепез = гаез; // гкоаепе$ становится псевдонимом имени газ 


В таком контексте символ & не является операцией взятия адреса. В этом случае & 
воспринимается как часть идентификатора типа данных. Подобно тому, как выраже- 
ние спаг * в объявлении означает указатель на спаг, выражение 1пе & представляет 
собой ссылку на 1п%. Объявление ссылки позволяет взаимозаменяемо использовать 
идентификаторы гаез и годепез. Они ссылаются на одно и то же значение, а также 
на один и тот же адрес памяти. Программа, представленная в листинге 8.2, подтвер- 
ждает сказанное. 


Листинг 8.2. Е1хзЕгеЁё.срр 


// Е1хзехеё.срр -- определение и использование ссылки 
#$1пс104е <1о5%геам> 
171Е ма1пт () 


{ 
115114 памезрасе з%а; 
116 гаф$ = 101; 
116 & годепез = гаёз; // го4епе5 является ссылкой 
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соцЕ << "гаёз$ = " << гафз; 

сопЕ << ", годепёз = " << годепез$ << епа1; 
годепе$++; 

соцЕ << "габ$ = " << гаё$; 

соцЕ << ", годепёз = " << годепёз << епа1; 


// Некоторые реализации требуют для следующих адресов 
// выполнить приведение к типу ипз1дпеа 


соцЕ << "гаёз ааагезз = " << &га®з; 
сопЕ << ", годепе5 ааагез$ = " << &гоаепез << епа1; 
гебогл 0; 


Обратите внимание, что символ & в следующем операторе не является операцией 
взятия адреса, а объявляет, что переменная го4епез имеет тип 1пЕ & (т.е. является 
ссылкой на переменную типа 11): 


116 & гоепёз = гаёз; 


Однако в приведенном ниже операторе символ & является операцией взятия ад- 
реса, т.е. вго4епЕз представляет собой адрес переменной, на которую ссылается 
гоаелЁз: 


соцЕ << ", гоаепЁз ааагезз = " << &го4епЁз << епа1; 
Вывод программы из листинга 8.2 имеет следующий ВИД: 


гаё$ = 101, гоаепЕ$ 101 
гае$ = 102, гоаепез$ = 102 
гаез ааагезз = 0х0065Е4а48, гоЧепЕз ааагезз$ = 0х0065Еа48 


Нетрудно заметить, что переменные гаез и кодепез имеют одно и то же значение 
и один и тот же адрес. (Конкретное значение адреса и формат его вывода варьируют- 
ся от системы к системе.) Инкрементирование годепез затрагивает обе перемечные. 
Точнее, в результате выполнения операции го4еп*$++ увеличивается на 1 значение 
единственной переменной, у которой имеется два имени. (Имейте в виду, что хотя 
этот пример показывает, как действует ссылка, он не может служить образцом типич- 
ного ее использования. Обычно ссылка применяется в качестве параметра функции, 
представляющего, в частности, структуру или объект. Мы вскоре рассмотрим эти виды 
применения ссылок более подробно.) 

На первых порах освоение ссылок программистами, которые работали в С и пере- 
шли на С++, не проходит гладко, поскольку ссылки очень напоминают указатели, хотя 
между ними существуют отличия. Например, можно создать как ссылку, так и указа- 
тель, чтобы ссылаться на переменную гакз: 


1пЕ гаёз = 101; 
116 & годелёЁз = газ; // годепез - ссылка 
1пЕ * ркаёз = &гаез; // ргаез - указатель 


Затем выражения годепЕз и *ргаез могут заменять имя гаез, а вырах:ения 
&годепез и ргаез могут подменять обозначение &гаез. С этой точки зрения ссылка во 
многом подобна указателю в замаскированной нотации, при которой наличие опера- 
ции разыменования * предполагается неявно. И, фактически, это в какой-то степени 
именно то, чем является ссылка. Однако между ссылками и указателями существуют 
различия помимо нотации. Одно из таких различий состоит в том, что ссылку пеобхо- 
димо инициализировать в момент ее объявления. Нельзя сначала объявить ссылку, а 
затем присвоить ей значение, как это делается для указателей: 
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116 гаё; 
11Е & гоаепЕе; 
гоаепЕ = га®; // подобное не допускается 


На заметку! 
При объявлении ссылочную переменную необходимо инициализировать. 


Ссылка скорее похожа на указатель сопз(; ее следует инициализировать в момент 
создания, и она остается привязанной к определенной переменной до конца програм- 
мы. Таким образом, конструкция 


1716 & годепез = гаёз; 
по сути, является замаскированной записью выражения, подобного следующему: 
1716 * сопзЕ рг = &га*з; 


В данном случае ссылка годепез играет ту же роль, что и выражение *рг. 
В листинге 8.3 показано, что произойдет при попытке изменить привязку ссылки с 
переменпой Бопп1ез на переменную га+з. 


Листинг 8.3. зесге{.срр 


// зесгеё.срр — определение и использование ссылки 
#$1пс1о4е <1оз&геам> 
11 па1пт() 


{ 
1$1п9 памезрасе 5+4; 
116 гафз$ = 101; 


116 & годепез = каёз; // ходепез — это ссылка 

сойЕ << "гаёз = " << гаёз; 

сои << ", гоаепёз = " << годеп*$ << епа1; 

соцЕ << "гаё5 аЧагезз = " << &га*$; 

сое << ", годепёз аагез$ = " << &годепез << епа1; // вывод адресов газ и годеп®з 
116 Бопп1е$ = 50; 

годеп*$ = Бипп1ез; // можно ли изменить ссылку? 
соц << "Бипп1е$ = " << Бипп1е$; 

сооЕ << ", гафз$ = " << гаёз$; 

сои << ", годепёз = " << годепез$ << епа1; 

сопЕ << "Бопп1ез ааагезз = " << &Бопп1ез; 

соОЕ << ", годепёз а4агезз = " << &годепез << еп41; // вывод адресов Бопп1ез и годепез 
гебогт 0; 


Ниже показан вывод программы из листинга 8.3: 


гае$ = 101, го4епез$ = 101 

гаез аЧаагезз$ = 0х0065Е444, гоаепЕз ааагезз$ = 0х0065#а44 
Бипп1ез = 50, га®з = 50, го4аепез = 50 

Бопп1ез аЧагезз = 0х0065Е448, годепез ааагезз = 0х0065Еа4 


Сначала переменная годеп®з ссылается на газ, но затем программа предпринима- 
ет попытку сделать годепЕз ссылкой на переменную Бопп1ез: 


го4епёз = Бипп1ез; 


В какой-то момент кажется, что эта попытка была удачной, поскольку переменная 
гоЧепЕз вместо значения 101 принимает значение 50. Однако при ближайшем рас- 
смотрении выясняется, что значение переменной гаез также изменилось и стало 
равным 50. При этом переменные каез и годепез по-прежнему имеют один и тот же 
адрес, который отличается от адреса переменной Бипп1ез. 
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Поскольку го4еп*з$ является псевдонимом переменной гае$, оператор присваива- 
ния в действительности эквивалентен такому оператору: 


гае$ = Бипп1ез; 


Этот оператор означает следующее: “присвоить переменной гае5 значение пере- 
менной Бипп1е5”. Короче говоря, ссылку можно устанавливать с помощью инициали- 
зирующего объявления, но не операцией присваивания. 

Для примера рассмотрим следующий фрагмент кода: 

1пЕ гаёз$ = 101; 

116 *р1 = &гаез; 

1716 & гоаепЕ$ = *рЕ; 

11 Бипп:е$ = 50; 

ре = &Бипп1е$; 


Инициализация годепез в *р+ приводит к тому, что годепез ссылается на гаез. 
Последующая попытка изменения р. с целью указания на Бипп1ез не отменяет того 
факта, что годепез ссылается на га+з. 


Ссылки как параметры функций 


Чаще всего ссылки используются в качестве параметров функции, при этом имя пе- 
ременной в функции становится псевдонимом переменной в вызывающей программе. 
Такой метод передачи аргументов называется передачей по ссылке. Передача парамет- 
ров по ссылке позволяет вызываемой функции получить доступ к переменным в вы- 
зывающей функции. Реализация этого средства в С++ представляет собой дальнейшее 
развитие основных принципов языка С, где возможна только передача по значению. 
Вспомните, что передача по значению приводит к тому, что вызываемая функция опе- 
рирует копиями значений из вызывающей программы (рис. 8.2). 


: | Передача по значению 
\014 зпеегху (111 х); ред 


11 тма1п() 
{ Создает переменную 


17 {1те5 = 20; по имени {1 П@$, и 
зпеегу (11тез); > 20 


присваивает ей значе- Ач 
} ние 20 Е пех 
Две переменных, 


У014 зпеезу (1 х) Создает переменную два имени 


значение 20 


{ по имени Х, и присваи- 20 РА 
... вает ей передаваемое 
х 


Передача по ссылке 

\014 дгитру (111+ &х); 
11+ та1п() 
{ Создает переменную 

Ли {1те$ = 20; по имени {| П®$, и Одна перемен- 

9гитру (+1тез); присваивает ей значе- 20 ная, два имени 
} ние 20 Е! пез, Хх 
\01А дгитру (111 &х) 
{ Делает Х псев- 


донимом для 
{1 пеб 


Рис. 8.2. Передача по значению и передача по ссылке 
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Разумеется, язык С позволяет обойти ограничения, накладываемые передачей ар- 
гументов по значению, за счет применения указателей. 

Давайте сравним, как используются ссылки и указатели при решении простой зада- 
чи: обмен значениями двух переменных. Функция обмена должна иметь возможность 
изменять значения переменных в вызывающей программе. Это означает, что обыч- 
ный подход, связанный с передачей переменных по значению, здесь не подойдет, по- 
скольку функция выполнит обмен содержимым лишь копий исходных переменных, но 
не их самих. Однако если передавать ссылки, функция получит возможность работать 
с исходными данными. Вместо этого для получения доступа к исходным данным мож- 


но передавать указатели. 


В листинге 8.4 демонстрируются все три метода, включая и 


ТОТ, который не дает желаемого результата, Так что вы можете легко сравнить их. 


Листинг 8.4. зиарз .срр 


// змарз.срр -—- обмен значениями с помощью ссылок и указателей 


#1пс10о4е <1озЕгеам> 

уо1А змарх (11 & а, 11% & 
уо1А змарр (11 * р, 11% * 
уо1А змару (11 а, 11 Ь); 
116 пал () 


{ 


15114 памезрасе $%а; 
116 иа11е%1 = 300; 
116 иа11её2 = 350; 


Ь); /Га, Ь - псевдонимы для 11% 
а); // р, а - адреса 11 
// а, Ь - новые переменные 


СоиЕ << "ма11е%1 = $" << ма11е{1; 
СО << " ма11е%2 = $" << ма11её2 << епа1; 


// Использование ссылок для обмена содержимого 

сойЕ << "0з1па геЁегепсез во змар сопеепЁз: \п"; 

зиархг (ма11е{1, ма11е{2); // передача переменных 
соо << "ма11е%1 = $" << иа11е*1; 

сое <<" ма!1еЕ2 = $" << ма11еЕ2 << епа1; 


// Использование указателей для обмена содержимого 

сои << "0з1па ро1пеегз во зиар сопеепЁз$ ада1т: \п"; 

эмарр (&ма11е{1, бма11е®2); // передача адресов переменных 
СОиЕ << "ма11е\1 = $" << ма11е{1; 

сои <<" иа11еЁ2 = $" << ма11е 2 << епа1; 


// Попытка использования передачи по значению 

со0Е << "Тгу1пд во и5е раз$1п9 Бу уа!ое:\п"; 

зиару (ма11е{1, ма11е*2); // передача значений переменных 
соиЕ << "ма11е%1 = $" << ма11е*1; 


соцЕ << " иа11еф2 = $" 
гевикгл 0; 


} 


уо1А змарг (11 в а, 11% & 


{ 


116 Еепр; 

{етр = а; 

а=ь; 

Ь = Еептр; 
} 


\У01А зиарр (11 * р, 11% * 


{ 


116 вепр; 
сетр = *р; 
*р = *а; 

*а = вептр; 


<< иа11еЁ2 << епа1; 


Ь) // использование ссылок 


// использование а, Ь для получения значений переменных 


а) // использование указателей 


// использование *р, *а для получения значений переменных 
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у01А змару(1пе а, 1пе Ь) // попытка использования значений 
{ 
1пЕ 6епр; 
сетшр = а; // использование а, Ь для получения значений переменных 
а =ьЬ; 
Ь = сепр; 


Ниже показан вывод программы из листинга 8.4: 


ма11е{1 = $300 ма11е{2 = $350 < исходные значения 

031п9 геЁегепсез Фо змар сопёепЁз: 

ма11е{1 = $350 ма11еЕ2 = $300 < обмен значениями выполнен 
031п9 ро1пеегз о змар соп®епЁз ада1п: 

ма11е{1 = $300 иа11еЕ2 = $350 < обмен значениями снова выполнен 
Тгу1па Ео изе разз$1п9д Бу уа11е: 

ма11е{1 = $300 иа11еЕ2 = $350 < обмен значениями не удался 


Как и ожидалось, методы, использующие указатели и ссылки, успешно реализовали 
обмен содержимым, в то время как метод передачи по значению завершился неудачей. 
Замечания по программе 


Прежде всего, обратите внимание на то, как вызывается каждая функция в листин- 
ге 8.4: 


змарг (иа11е{1, ма11еЕ2); // передача переменных 
зиарр (&ма11е®1, &ма11е®2); // передача адресов переменных 
змару (ма11е{Е1, ма11еЕ2); // передача значений переменных 


Передача по ссылке (5марг (ма11е%1, иа11ее2)) и передача по значению (зчарут ( 
иа11е%1, ма11ее2)) выглядят идентично. Единственный способ определить, что функ- 
ция зиархг() передает аргументы по ссылке — обратиться к прототипу или определе- 
нию функции. В то же время, наличие операции взятия адреса (&) явно говорит о том, 
что функции передается адрес значения (змарр (&ма11е%1, &иа11ее2)). (Вспомните, 
что объявление типа 1пе *р означает, что р — это указатель на 1п%, поэтому аргумент, 
соответствующий р, должен быть адресом, таким как &ма11е%1.) 

Далее сравним программный код функций змарк () (передача по ссылке) и змару () 
(передача по значению). Единственное видимое различие между ними связано с объ- 
явлением параметров: 

У01А зимарг (11 & а, 11 & Ь) 

уо1А змару (11 а, 1пЕ Ь) 


Внутреннее различие между ними, естественно, состоит в том, что в функции 
зиарг() переменные а и Ь служат псевдонимами имен иа11е\1 и ма11е%2, так что об- 
мен значениями между а иЪ вызывает обмен значениями между переменными ка11е{1 
И иа11еЕ2. В то же время в функции зхару() переменные а иЪ — это новые перемен- 
ные, которые копируют значения переменных ма11е%!1 и ма11е%2. В этом случае об- 
мен значениями между а и никак не влияет на переменные ма11е{%1 и ма11е2. 

И, наконец, сравним функцию змарк () (передача ссылки) и змарр () (передача ука- 
зателя). Первое различие кроется в объявлении параметров: 

уо1А змаркг (11 & а, 11 & Б) 

у014 змарр (11% * р, 1п® * а) 


Второе различие состоит в том, что вариант с указателем требует применения опера- 
ции разыменования (*) во всех случаях, когда функция использует переменные р и 4. 
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Как уже упоминалось ранее, ссылочную переменную необходимо инициализиро- 
вать при ее определении. Вызов функции инициализирует свои параметры значения- 
ми аргументов, передаваемых в вызове. Это значит, что следующий вызов функции 
инициализирует формальный параметр а значением иа11е{1, а формальный пара- 
метр Ь — значением иа11е%2: 


зиарг (иа11е{ 1, ма11е®2); 


свойства и особенности ссылок 


С использованием ссылочных аргументов связан ряд особенностей, о которых сле- 
дует знать. Для начала обратимся к листингу 8.5. В нем используются две функции для 
возведения в куб значения аргумента. Одна из них принимает аргумент типа ЧопЬ1е, 
в то время как другая получает ссылку на значение типа доць1е. Код возведения в куб 
преднамеренно выглядит несколько необычно, чтобы проиллюстрировать работу со 
ссылками. 


Листинг 8.5. сиБез .срр 


// соБез.срр -- обычные и ссылочные аргументы 
#1пс104е <1озЕгеам> 
ЧоцЬ1е сиБе (4очЬ1е а); 
ЧочЬ1е геёсоБе (4оцЬ1е &га); 
116 ма1п () 
{ 
15114 памезрасе з%а; 
очЬ1е х = 3.0; 
соцЕ << сиБе (х); 


сое << " = сыре оЁ " << х << епа1; // вывод значения в кубе 
соцЕ << геЁсаЬе (х); 

сое << " = сыре оЕ " << х << епа1; // вывод значения в кубе 
гевокгл 0; 


} 
ЧочБЬ1е соБе (4оцЬ1е а) 


{ 
а *= а * а; 
гебогл а; 
} 
Чоо6б1е геёсиЬе (4оцЬ1е &га) 
{ 
га *= га * га; 
гебогп га; 


Ниже показан вывод программы из листинга 8.5: 


27 
27 


сибе оЁ 3 
сибе оЁ 27 


Обратите внимание, что функция геЁсчЪе () изменяет значецие х в функции 
па1лт (), вто время как функция сие () этого не делает. Это напоминает причину, по- 
чему передача по значению является нормой. Переменная а является локальной для 
функции сие (). Она инициализируется значением х, однако изменения переменной 
а не отражаются на х. Тем не менее, поскольку функция кеЁсиБе () использует в каче- 
стве аргумента ссылку, изменения, которые она вносит в переменную га, фактически 
выполняются над переменной х. Если требуется, чтобы функция использовала переда- 
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ваемую ей информацию, но не изменяла ее, и при этом использовать ссылку, следует 
воспользоваться постоянной ссылкой. В рассматриваемом примере в прототипе и за- 
головке функции понадобилось бы применить квалификатор сопз": 


аопЮ1е геЁсире (сопзЕ аоцЬ]е &га); 


Но в таком случае компилятор выводил бы сообщение об ошибке всякий раз, когда 
обнаруживал бы код, изменяющий значение переменной га. 

Если потребуется создать функцию с использованием идеи из рассматриваемого 
примера (т.е. применение базового числового типа), нужно выполнить передачу аргу- 
мента по значению, а не более экзотичную передачу по ссылке. Ссылочные аргументы 
полезно применять для более крупных элементов данных, таких как структуры и клас- 
сы, в чем вы вскоре убедитесь. 

Функции, которые осуществляют передачу данных по значению, такие как сире () 
из листинга 8.5, могут использовать множество видов аргументов. Например, все при- 
веденные ниже вызовы допустимы: 


ЧоцЬ1е 2 = сибе (х + 2.0); // вычисление выражения х + 2.0, 
// передача значения 

2 = сибе (8.0); // передача значения 8.0 

116 К = 10; 

2 = сое (К); // преобразование значения К в аоцЪе, 
// передача значения 

ЧочЬ1е уо[3] = { 2.2, 3.3, 4.4 }; 

2 = сибе (уо[2]); // передача значения 4.4 


Предположим, что вы пробуете использовать аналогичные аргументы для функ- 
ции со ссылочными параметрами. Создается впечатление, что передача ссылки долж- 
на быть более ограниченной. В конце концов, если га является альтернативным име- 
нем переменной а, то фактическим аргументом должна быть именно эта переменная. 
Показанный ниже оператор не выглядит имеющим смысл, поскольку выражение х + 
3.0 не является переменной: 


ЧоцЬ1е 2 = геЕЁсоре (х + 3.0); // может привести к ошибке компиляции 


Например, нельзя присвоить значение следующему выражению: 


х+3.0 =5.0; // не имеет смысла 


Что произойдет при попытке выполнить обращение к функции наподобие такого: 
геёсире (х + 3.0)? В современном языке С++ это ошибка, и большинство компилято- 
ров выведут сообщение об этом. Другие отобразят предупреждение примерно такого 
содержания: 


Магп1пд9: Тепрогкаку изеЧ Ёог рагамефег 'га' 1п са]11 Ео геЁсоБе (ЧоцЬ1е &) 


Предупреждение: при вызове геЁсиВе (аоцЬ1е &) для параметра 'га' используется 
временная переменная 


Причина такой не слишком категоричной формулировки в том, что язык С++ в 
годы своего становления допускал передачу выражений в качестве ссылочных пере- 
менных. В некоторых случаях это разрешено и сейчас. А происходит вот что: посколь- 
кух + 3.0 не является переменной типа дочЮ1е, программа создает временную пе- 
ременную, не имеющую имени, и инициализирует ее значением выражения х + 3.0. 
Затем га становится ссылкой на эту временную переменную. Давайте рассмотрим вре- 
менные переменные более подробно и выясним, в каких случаях они создаются и в 
каких — нет. 
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Временные переменные, ссылочные 
аргументы! и квалификатор сопз® 


С++ может генерировать временную переменную, если фактический аргумент не 
соответствует ссылочному аргументу. В настоящее время С++ допускает это только в 
случае, когда аргументом является ссылка с квалификатором сопз+, но это не всегда 
так. Рассмотрим случаи, когда С++ генерирует временную переменную, и выясним, по- 
чему ограничение, требующее ссылки сопзЕ, имеет смысл. 

Прежде всего, в каких случаях создается временная переменная? При условии, что 
ссылочный параметр является сопз%, компилятор генерирует временную переменную 
в двух ситуациях: 


® когда тип фактического аргумента выбран правильно, но сам параметр не явля- 
ется |уаще; 


® когда тип фактического параметра выбран неправильно, но может быть преоб- 
разован в правильный тип. 


Что такое |уаше? Аргумент, являющийся |уаше, представляет собой объект дан- 
ных, на который можно ссылаться по адресу. Например, переменная, элемент масси- 
ва, член структуры, ссылка и разыменованный указатель — все они являются |уаше. 
К уаше не относятся литеральные константы (кроме строк в двойных кавычках, кото- 
рые представлены своими адресами) и выражения, состоящие из нескольких элемен- 
тов. Понятие ашев С первоначально означало сущности, которые могли находиться 
в левой части оператора присваивания, но это было до появления ключевого слова 
сопзЕ. Теперь как обычная, так и переменная сопзЕ могут рассматриваться как |Уаше, 
поскольку к ним обеим можно обращаться по адресу. Вдобавок обычная переменная 
может быть дополнительно определена как изменяемое шаше, а переменная сопз® — как 
неизменяемое [ша{ие. 

Вернувшись к рассматриваемому примеру, предположим, что мы переопределили 
функцию геЕсире () так, что у нее имеется аргумент в виде ссылочной константы: 


аотЬ1е геЁсоБе (соп5е ЧоцЮ]1е &га) 


{ 


гебогп га * га * га; 


} 


Теперь взгляните на следующий код: 


ЧопЬ1е з14е = 3.0; 
ЧочЬ1е * ра = &з1ае; 
ЧооЬ1е & га = з1ае; 
1опа едде = 51; 


Чооб1е 1еп$[4] = { 2.0, 5.0, 10.0, 12.0 }; 

ЯоцЮ1е с1 = геЕсуВе (314е); // га - это з1ае 

ЧопЮ1е с2 = геЁсоБе (1еп3[2]); // га - это 1епз[2] 

аопр1е с3 = геЁсуре (га); // га - это га, которая $14е 

ЧоЬ1е с4 = геЁсиВе (*ра) // га - это *ра, которая $14е 
АочЬ1е с5 = геЁсиВе (едде); // га - временная переменная 
ЧочЬ1е сб = геЁсоЬе (7.0); // га - временная переменная 
ЧоцЬ1е с7 = геЕсоре (з14е + 10.0); // га - временная переменная 


Аргументы з1ае, 1епз [2], ка и *ра являются именованными объектами данных 
типа аоц61е, поэтому для них есть возможность сгенерировать ссылки, так что вре- 
менные переменные не нужны. (Вспомните, что элемент массива ведет себя подобно 
переменной с тем же типом, что и элемент.) Но хотя объект едде и является перемен- 
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ной, тип ее не подходит. Ссылка на объект типа ЧоцЬ1е не может ссылаться на данные 
типа 1опд. С другой стороны, аргументы 7.0 и з14е + 10.0 имеют правильный тип, 
но не являются именованными объектами данных. В каждом из этих случаев компи- 
лятор генерирует временную анонимную переменную и заставляет га ссылаться на 
нее. Такие временные переменные существуют во время вызова функции, после чего 
компилятор может уничтожить их. 

Так почему же такое поведение оправдано для константных ссылок и недопустимо 
в других случаях? Вернемся к функции змархг () из листинга 8.4: 


уо14 змарг (11 & а, 11 & Б) // использование ссылок 
{ 
1пЕ сепр; 
фептр = а; // использование а, Ь для получения значений переменных 
а =; 
Ь = Еепр; 
} 


Что произойдет, если выполнить представленный ниже программный код в усло- 
виях менее жестких правил ранних версий С++? 


1опд а = 3, Ь = 5; 
змарк(а, Ь); 


Здесь имеет место несоответствие типов, поэтому компилятор создает две времен- 
ных переменных типа 1п®, инициализирует их значениями 3 и 5, а затем производит 
обмен содержимым временных переменных, оставляя при этом значения а иь неиз- 
менными. 

Короче говоря, если назначение функции со ссылочными аргументами состоит в 
том, чтобы модифицировать переменные, передаваемые в качестве аргументов, си- 
туация, которую создают временные переменные, препятствуют достижению этой 
цели. Решение заключается в том, чтобы запретить создание временных переменных 
в таких ситуациях, и новый стандарт С++ реализует именно этот подход. (Однако не- 
которые компиляторы по-прежнему выводят предупреждение вместо сообщепия об 
ошибке, поэтому если вы получили предупреждение об использовании временных пе- 
ременных, ни в коем случае не игнорируйте его.) 

Теперь рассмотрим функцию геёсчье (). В ее задачу входит простое использова- 
ние переданных значений без их модификации. В этом случае времепные перемен- 
ные не приносят никакого вреда; они придают функции более универсальный ха- 
рактер в отношении разнообразия аргументов, с которыми она способна работать. 
Следовательно, если объявление функции указывает, что ссылка имеет тип сопзе, С++ 
при необходимости генерирует временные переменные. По сути, функция С++, при- 
нимающая формальный ссылочный аргумент с квалификатором сопзе и с несоответ- 
ствующим фактическим аргументом, имитирует традиционные действия, выполняе- 
мые при передаче аргументов по значению. При этом гарантируется, что исходные 
данные не подвергнутся изменениям, а для хранения соответствующего значения при- 
меняется временная переменная. 


На заметку! 

Если передаваемый функции аргумент не является №аше или не совместим по типу с соот- 
ветствующим ссылочным параметром сопз+, С++ создает анонимную переменную требуе- 
мого типа, присваивает ей значение передаваемого функции аргумента, и делает так, чтобы 
параметр ссылался на эту переменную. 
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Используйте сопз, когда это возможно 

Существуют три серьезных причины объявлять ссылочные аргументы как ссылки на кон- 

стантные данные. 

» Использование сопзЕ защищает от внесения в программы ошибок, приводящих к не- 
преднамеренному изменению данных. 


» Использование сопзЕ позволяет функции обрабатывать фактические аргументы как с 
сопз%, так и без сопзЕ. При этом функция, в прототипе которой квалификатор сопзЕ 
опущен, может принимать только неконстантные данные. 


» Использование ссылки сопзЕ позволяет функции генерировать и использовать времен- 
ные переменные по мере необходимости. 

Формальные ссылочные аргументы рекомендуется объявлять с квалификатором сопзЕ во 

всех случаях, когда для этого есть возможность. 


В С++11 появилась вторая разновидность ссылки — ссылка тоаше, которая может 
ссылаться на гуаше. Она объявляется с применением &6: 


ЧочЬ1е && ггеЕЁ = з&А: : заг® (36.00); // не разрешено для Чдоц61е & 
ЧочЬ1е } = 15.0; 

аочЬ1е && )геЕ = 2.0* 3 + 18.5; // не разрешено для дочЬ1е & 
ЗЕ4: : соц << ггеЕЁ << '\п'; // отображает 6.0 

ЗЕ: :соцЕ << )геЕЁ << '\п!; // отображает 48.5; 


Ссылка гуаае была введена в основном для того, чтобы помочь разработчикам 
библиотек предоставлять более эффективные реализации определенных операций. 
В главе 18 будет показано, как использовать ссылки гуаае для реализации подхода, 
который называется семантикой переноса. Исходный ссылочный тип (объявленный 
с использованием &) теперь называется ссылкой 1уае. 


использование ссылок при работе со структурами 


Ссылки очень хорошо работают со структурами и классами, т.е. с типами данных 
С++, определяемыми пользователем. Собственно говоря, ссылки были введены, пре- 
жде всего, для использования именно с этими типами, а не с базовыми встроенными 
типами данных. 

Метод использования ссылки на структуру в качестве параметра функции ничем 
не отличается от метода применения ссылки на базовую переменную: при объявлении 
параметра структуры достаточно воспользоваться операцией ссылки &. Например, 
предположим, что есть следующее определение структуры: 


ЗЕкисЕ Егее_ЕВгомз 

{ 
ЗЕА: : зЕг1па папе; 
11 паае; 
1пЕ аб епрез; 
Е]1оа® регсеп*; 

}; 


Затем функция, использующая ссылку на этот тип, может иметь такой прототип: 
у014А зе _рс(ЁЕгее_Епгомз & ЕЁ); // использование ссылки на структуру 


Если функция не должна изменять структуру, необходимо применить сопзЕ: 


у01А 415р1ау(сопзЕ Егее +Пгомз & ЕЁ); // не разрешать изменения структуры 
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Программа из листинга 8.6 именно это и делает. Кроме того, она реализует инте- 
ресную идею — функция возвращает ссылку на структуру. Такое поведение несколько 
отличается от случая, когда функция возвращает структуру. Потребуется принять оп- 
ределенные меры предосторожности, которые вскоре будут рассмотрены. 


Листинг 8.6. зЕгс_геЁ.срр 


// зЕгс_геЁ.срр -- использование ссылок на структуру 
#1пс104е <1озгеам> 
#1пс1аае <з&г1пд> 
ЗЕкисЕ Егее_&Пгомз 
{ 
ЗЕЯ: :зЕг1пд папе; 
10 паде; 
1пЕ абЕепрёз; 
Е1оа®е регсеп\; 
}; 
У01А 41зр1ау (сопзЕ Егее_ЕНкомз & ЕЁ); 
У01А4 зе _рс (Ёгее_ЕНкомз & Е®); 
Егее_ЕВгоиз & ассита1а*е (Ёхее_+Вгомз & Кагде®, сопз®е ЁЕгее_ЕВгомз & зойгсе); 


1пЕ па1п() 
{ 
// Частичные инициализации — оставшиеся неинициализированными 
// члены устанавливаются в 0 
Егее ЕВгомз опе = {"ТЁЕе1за ВгапсН", 13, 14}; 
Егее_&Пкомз Емо = {"Апаог Кпое*", 10, 16}; 
Егее ЕВгомз ЕВгее = {"М1пп1е Мах", 7, 9}; 


Егее ЕЪкомз Еойк = {"МЬ11у Гоорег", 5, 9}; 
Егее_ЕПгомз Е1уе = {"Гопд Ьопд", 6, 14}; 
Егее_ЕПгом5 Сеат = {"ТЬгомдооаз$", 0, 0}; 


// Инициализация не производится 
Етее _Епгомз апр; 

зее_рс (опе); 

Я1зр1ау(опе); 

ассити1аее (феам, опе); 

Я1зр1ау (феам); 


// Использование возвращаемого значения в качестве аргумента 
Я1зр1ау (ассито1а*е (Ееам, мо)); 

ассимо1а{е (асситоа1а{е (Ееам, ЕВгее), ЁЕойк); 

Я1зр1ау (феам); 


// Использование возвращаемого значения в присваивании 
Чир = ассими1а{е (+ еам, Ё1уе); 

зЕА::сойе << "Р1зр1ау1пд веам:\п"; 

Я1зр1ау (феам); 


// Отображение дир после присваивания 

зЕА::сойе << "Р1зр1ау1пд 4пр аЁКег азз1дпмеп*:\п"; 
Я1зр1ау (апр); 

зее_рс(Еоиг); 


// Неблагоразумное присваивание 
ассима1аее (Чар, Ё1уе) = Еоиг; 


// Отображение Ч4ир после неблагоразумного присваивания 
ЗЕЯ: : сое << "р1зр1ау1пд апр аЁ%ег 111-а4у1зеА азз1апмепе :\п"; 
91зр1ау (айр); 

геёикп 0; 
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у014 915р1ау (сопзЕ Екее ЕНкомз & ЕК) 
{ 
03109 ЗЕ: :соцЕ; 


соц << "Мате: " << Ее.пате << '\п'; // вывод члена патме 
соиЕ << " Маае: " << Ее.паае << '\&'; // вывод члена таде 
соцЕ << "АбЕетрез: " << Ек.асеептрез << '\6'; // вывод члена аекепрез 
соцЕ << "Регсепе: " << Её.регсепе << '\п'; // вывод члена регсепе 


} 


уо1А зеё_рс (Егее_ЕПгомз & ЕК) 
{ 
1Е (ЕЕ.асеетрез != 0) 
ЕЕ.регсепе = 100.0 *Е1оае (ЕЕ .та4е) /Е1оаЕ (Ё*.аеГептрез); 
е1зе 
Её .регсепе = 0; 
} 


Егее_ЕПгомз & ассити]а{е (Егее_+Пкгомз & Сагдее, сопзЕ Ёгее_{Пгомз & зоигсе) 
{ 

Гагдее.аЕеетрез += зопигсе.аеетрез; 

{агдее.тае += зоигсе.таае; 

зеЕ_рс (фагдее); 

гегигп фагде\; 


Ниже показан вывод программы из листинга 8.6: 


Мате: ТЕе1за Вгапсв 


Маае: 13 АЕЕепрез: 14 Регсепе: 92.8571 
Мате: Тргомдооа$ 
Маае: 13 АЕЕепре$: 14 Регсеп®: 92.8571 
Мапе: Тпкгомаооа$ 
Маае: 23 АЕЕепрез: 30 Регсепе: 76.6667 
Мапе: Тпкгомаоо@$ 
Маае: 35 АЕсетрез: 48 Регсепе: 72.9167 


215р1ау1па {еам: 

Мапе: Тигомдооа$ 

Маае: 41 АЕбепрез: 62 Регсеп*: 66.129 
015р1ау1п49 аир аЁфег азз1дптепе: 

Мапе: Тпкгомдоо@$ 

Маае: 41 Аесетр®з: 62 РегсепЕ: 66.129 
21зр1ау1п4а аир аЁ%ег 111-а4\1зе4а азз1аптеп®: 
Маме: Мп11у Гоорег 

Маае: 5 АЕЕепрез: 9 Регсепе: 55.5556 


Замечания по программе 


Эта программа начинается с инициализации нескольких структурных объектов. 
Вспомните, что если инициализаторов меньше, чем членов, остальные члены (как 
регсепе в данном случае) устанавливаются в 0. Первый вызов функции выглядит сле- 
дующим образом: 


зеё рс(опе); 
Поскольку формальный параметр Е* в зе*_рс() является ссылкой, ЕЕ ссылается на 
опе, и код в зег_рс() устанавливает член опе .регсеп+. Передача по значению в этом 


случае работать не будет, поскольку это приведет к установке члена регсепЕ времен- 
ной копии опе. Альтернатива, как говорилось в предшествующей главе, заключается 
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в использовании параметра типа указателя и передаче адреса, но форма становится 
более сложной: 


зеё рср (&опе); // использование указателей - &опе вместо опе 


у014 зее рср(Ёгее ЕПНгомз * р®) 
{ 
1Е (рЕ->аЕепрез != 0) 
рЕ->регсеп® = 100.0 *Е1оа% (рЕ->таае) /Е1оаЕ (рЕ->аЕептр®з); 
е15е 
рЕ->регсепЕ = 0; 
} 


Рассмотрим следующий вызов функции: 
915р1ау (опе); 


Поскольку 915р1ау() отображает содержимое структуры, не изменяя его, в этой 
функции применяется ссылочный параметр сопз*. В таком случае структуру можно 
было бы передать по значению, однако использование ссылки более экономично с 
точки зрения времени и памяти, чем создание копии исходной структуры. 

Далее следует такой вызов функции: 


ассими1ае (феам, опе); 


Функция ассити1аее () принимает два структурных аргумента. Она добавляет зна- 
чения членов асЕепрез и пма4е второй структуры к соответствующим членам первой 
структуры. Изменяется только первая структура, поэтому первый параметр является 
ссылкой, тогда как второй — ссылкой сопз(: 


Егее_ЕПгомз & ассито1а®е (Егее_{ПВгом$ & Еагде®, сопзЕ Егее_ЕНгомз & зоигсе); 


А что с возвращаемым значением? В только что рассмотренном вызове фупкции 
оно не используется; в таком случае функция могла бы иметь тип уо19. Но посмотрите 
на следующий вызов этой же функции: 


41зр1ау (ассими1а*е (феам, %мо)); 


Что здесь происходит? Давайте обратимся к объекту структуры Ееам. Сначала Е еам 
передается функции ассими1а*е () в качестве первого аргумента. Это значит, что объ- 
ект кагдеф в ассити1а{е (} в действительности является + еам. Функция ассити1а*е () 
модифицирует +еат, после чего возвращает его в виде ссылки. Обратите внимание, 
что оператор возврата в функции выглядит так: 


гебогп Сагдее; 


В этом операторе ничего не указывает на то, что возвращается ссылка. Необходимая 
информация поступает из заголовка функции (а также из прототипа): 


Егее_&ЕПгоиз & ассито1а®е (Егее_&пгоиз & Тагдее, сопзЕ Егее_Епгоиз & зойгсе) 


Если бы в качестве возвращаемого типа был объявлен Егее Е Вгои$, а не Егее _ 
ЕПгомз &, ТОТ Же самый оператор возврата вернул бы копию сакдее (и, следователь- 
но, копию (еап). Но типом возврата является ссылка, поэтому возвращаемым значе- 
нием будет исходный объект Ееам, переданный первым в ассими1а*е (). 

А что произойдет дальше? Возвращаемое значение ассити1а{е () — первый аргумент 
в вызове 415р1ау() ‚ а это значит, что в качестве первого аргумента в 415р1ау() переда- 
ется Ееат. Поскольку параметром 41зр1ау() является ссылка, объектом ЕЕ в Я1зртау () 
в действительности будет {еам. Следовательно, отобразится содержимое кеам. 


Дополнительные сведения о функциях 585 


Совокупный эффект от вызова 
1зр1ау (ассимо1а*е (Ееам, %мо)); 


будет тем же самым, что и от следующих вызовов: 


ассимо1а{е (Ееам, мо); 
Я1зр1ау (феам) ; 


Аналогичная логика применима и к показанному ниже оператору: 


ассимо1афе (ассимо1а{е (Ееам, %Пгее), Ёопг); 


Он дает тот же эффект, что и следующие операторы: 


асситмо1а{е (Ееам, Епгее); 
ассомо1а{е (Ееам, Ропг); 


Далее в программе идет оператор присваивания: 


Чир = ассомо1а*е (+еам, Ё1уе); 


Как и можно было предположить, он копирует значения из Ееам в дур. 
Наконец, в программе еще раз используется функция асситми1а*е (), но не в харак- 
терной для нее манере: 


ассимо1а*е (4ир, Ё1уе) = ЁЕочцг; 


Этот оператор — т.е. присваивание значения вызову функции — работает потому, 
что возвращаемое значение является ссылкой. Если бы в ассима1а{е () применялся 
возврат по значению, такой код не скомпилировался бы. Поскольку возвращаемое 
значение — это ссылка на дир, этот код имеет тот же самый эффект, что и следующие 
операторы: 


ассимо1ае (4ир, Е1уе); // добавить данные Е1уе к ор 
Аир = Еойг; // перезаписать содержимое пр содержимым Еоцг 


Второй оператор затирает работу, выполненную первым оператором, так что при- 
веденный выше оператор присваивания не может служить примером адекватного ис- 
пользования функции ассито1а*е (). 


Зачем возвращать ссылку? 


Давайте посмотрим более внимательно, чем возврат ссылки отличается от тра- 
диционного механизма возврата. Работа последнего очень похожа на передачу по 
значению параметров функции. Выражение, следующее за гееикп, вычисляется, и 
полученное значение передается обратно вызывающей функции. Концептуально это 
значение копируется во временную ячейку и вызывающая программа его использует. 
Рассмотрим следующий код: 


ЧочЬ1е м = зак (16.0); 
сойЕ << загЕ (25.0); 


В первом операторе значение 4.0 копируется во временную ячейку, после чего зна- 
чение из этой ячейки копируется в п. Во втором операторе значение 5.0 копируется 
во временную ячейку и затем содержимое этой ячейки передается в соч+. (Это кон- 
цептуальное описание. На практике оптимизирующий компилятор может объединять 
некоторые шаги.) 

Теперь рассмотрим следующий оператор: 


Чир = ассимо1а*е (феам, Е1уе); 
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Если ассити1аее () будет возвращать структуру вместо ссылки на структуру, это мо- 
жет повлечь за собой копирование целой структуры во временную ячейку и последую- 
щее копирование этой копии в дур. Но благодаря ссылочному возвращаемому значе- 
НИЮ, сеап копируется напрямую в апр, что является более эффективным подходом. 


На заметку! 
Функция, которая возвращает ссылку, фактически является псевдонимом переменной, на 
которую ссылается. 


Будьте осмотрительными при выборе объекта, 
на который указывает возвращаемая ссылка 

Важнее всего избегать ситуации, когда возвращаемая ссылка указывает на область 
памяти, которая прекращает существование после завершения работы функции. Ниже 
приведен пример того, как поступать не следует: 


сопзЕ Егее ЕПгом$ & с1опе2 (Егее _ЕПгом$ & Е%) 


{ 


Егее Е№гом5 пемдоу; // первый шаг к серьезной ошибке 
пеидиу = ЕЕ; // копирование информации 
гееогп пемдоу; // возврат ссылки на копию 


} 


В результате выполнения этого кода возвращается ссылка на временную перемен- 
ную (пеидиу), которая прекращает существование сразу после завершения работы 
функции. (Время жизни переменных различного вида обсуждается в главе 9.) Подобио 
этому следует избегать возврата указателей на такие временные переменные. 

Проще всего избежать такой ошибки за счет возврата ссылки, которая была передана 
функции в качестве аргумента. Ссылочный параметр будет ссылаться на данные, исполь- 
зуемые вызывающей функцией; таким образом, возвращаемая ссылка будет ссылаться на 
те же данные. Это, например, делается в функции ассити1а*е () из листинга 8.6. 

Второй метод заключается в использовании операции пен для создания нового 
хранилища. Ранее уже рассматривались примеры, в которых с помощью пем создава- 
лось пространство для строки, а функция возвращала указатель на это пространство. 
Вот как решается подобная задача с помощью ссылки: 


сопзЕ Егее ЕНгомз & с1опе (Егее_{Пгомз & Е) 


{ 
Егее_+Пгом$ * ре; 
*рЕ = ЕЁ; // копирование информации 
гебигп *рЕ; // возврат ссылки на копию 


} 


Первый оператор создает безымянную структуру Егее_епгомз. Указатель ре указы- 
вает на эту структуру, таким образом, *рЕ — это сама структура. Создается впечатле- 
ние, что приведенный выше код возвращает структуру, однако объявление функции 
отражает, что она возвращает ссылку на эту структуру. Затем функцию можно исполь- 
зовать следующим образом: 


Егее_ЕПгомз & )011у = с1опе ({1гее); 


Это делает )о11у ссылкой на новую структуру. С таким подходом связана одна про- 
блема: потребуегся использовать оператор 4е1е+е для освобождения памяти, выде- 
ленной операцией пен, когда она больше не нужна. Вызов функции са11 () ‘маскирует 
обращение к пен, поэтому легко забыть о применении 4е1еее впоследствии. Шаблон 
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аиео_рег или более эффективный шаблон ип1аце_рке из С++11, который рассматри- 
вается в главе 16, может помочь автоматизировать процесс освобождения памяти. 


Причины использования квалификатора сопз+ 
при объявлении возвращаемой ссылки 


Вспомните, что в листинге 8.6 присутствовал следующий оператор: 
ассимо1а*е (Ч4ир, Е1уе) = Еоиг; 


Его эффект состоит в том, что сначала добавляются данные из Е1те в дур, а затем 
содержимое дур перезаписывается содержимым Еоцк. Почему этот оператор скомпи- 
лировался? Присваивание требует в левой части изменяемого |уаще. То есть подвыра- 
жение слева от знака присваивания должно идентифицировать блок памяти, который 
можно модифицировать. В этом случае функция возвращает ссылку на апр, которая 
как раз идентифицирует такой блок памяти. Таким образом, этот оператор вполне до- 
пустим. 

Обычные (не ссылочные) возвращаемые типы, с другой стороны, являются гуаще, 
т.е. значениями, к которым нельзя обратиться по адресу. Такие выражения могут нахо- 
диться в правой части оператора присваивания, но не в левой. Другие примеры гуаше 
включают литералы, такие как 10.0, и выражения наподобие х + у. Очевидно, что не 
имеет смысл пытаться получить адрес литерала, такого как 10.0, но почему тогда нор- 
мальным возвращаемым значением функции является гуаще? Причина в том, что воз- 
вращаемое значение, как вы помните, хранится во временной ячейке памяти, которая 
не обязательно будет существовать на момент выполнения следующего оператора. 

Предположим, что нужно использовать ссылочное возвращаемое значение, но не 
допускать такого поведения, как присваивание значения функции ассити1а‹е (). Для 
этого просто сделайте возвращаемый тип ссылкой сопз": 


соп5Е Егее ЕПгомз & 
ассито1а{е (Егее &Пгомз & Сагдее, сопзЕ Егее_{Нком$ & зоигсе); 


Теперь возвращаемый тип является сопзЕ, следовательно, неизменяемым |уа|че. 
Таким образом, показанное ниже присваивание больше не разрешается: 


ассимо1а®е (Чир, Ё1уе) = Еоцг; // не разрешено для возврата ссылки сопз® 


А как с другими вызовами этой функции в программе? Следующий оператор оста- 
ется допустимым даже со ссылочным возвращаемым типом сопзЕ: 


Я1зр1ау (ассито1а*е (Ееам, Емо)); 


Это объясняется тем, что формальный параметр 91зр1ау() также имеет тип сопзЕ 
Егее_епомз &. Однако показанный ниже оператор не будет разрешен, поскольку пер- 
вый формальный параметр ассити1аее () не является сопз\: 


ассимо]1а{е (ассимо]1а ее (феам, ЕПгее), Ёоцг); 


Существенная ли это потеря? Не в этом случае, т.к. по-прежнему можно поступать 
следующим образом: 


ассимо1а{е (+еатм, ЕПгее); 
ассимо1а{е (Ееам, Ропг); 


И, разумеется, по-прежнему можно использовать ассити1аке () в правой части опе- 
ратора присваивания. 

Опуская сопзЕ, можно создавать более краткий, но более сложный для попимания 
код. 
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Как правило, следует избегать конструкций, смысл которых неочевиден, потому что 
они повышают вероятность внесения сложных для выявления ошибок. Таким образом, 
применение в качестве возвращаемого значения ссылки сопз® помогает преодолеть ис- 
кушение внести путаницу. Однако иногда имеет смысл не указывать сопз®. Примером 
может служить перегруженная операция <<, которая рассматривается в главе 1]. 


Использование ссылок на объект класса 


В языке С++ для передачи функциям объектов классов обычно практикуется ис- 
пользование ссылок. Например, ссылочные параметры применяются в функциях, 
принимающих объекты классов з&х1пд, озегеам, 1зЕгеат, оЕзкгеам и 1Ёзегеам в ка- 
честве аргументов. 

Рассмотрим пример, в котором используется класс зЕг1пд, а также демонстриру- 
ются различные решения, в том числе неудачные. Замысел состоит в том, чтобы соз- 
дать функцию, которая добавляет заданную строку к обеим сторонам другой строки. В 
листинге 8.7 представлены три функции, предназначенные для решения этой задачи. 
Однако одно из решений настолько ошибочное, что может привести к сбою програм- 
мы или даже отказу компиляции. 


Листинг 8.7. зЕгаиофе.срр 


// зегацоее.срр -- различные решения 

#1пс1а4е <1озегеам> 

#1пс10ае <зЕк1пд> 

131109 памезрасе зёа; 

зЕг1па уегз1оп1 (сопзЕ зЕг1па & 31, сопзЕ зЕг1па & $2); 

сопзЕ зЕк1пд & уегз1оп2 (зЕг1п4а & 31, СОПЗЕ зЕг1па & $2); // имеет побочный 


// эффект 
сопзЕ зЁк1пд & Уегз1оп3 (3 к1п4а & 31, сопзЕ зЕг1па & 32); // неудачное решение 
1пЕ мал () 

{ 

зЕк1па 1пруЕ; 

зЕг1па сору; 

зЕк1па гези1е; 

соцЕ << "ЕпЕег а зёг1пд: "; 

деЕ11пе (с1п, 1приё); // ввод строки 

сору = 1приЕ; 

соцЕ << "Уоцг зЁг1п9 аз епсегей: '' << 1приЁ << епа1; 

гези1е = уег51оп1 (1прие, "***"); // отображение выведенной строки 

соцЕ << "Уоцг зЕг1па еппапсеЯ: " << гези1Е << епа1; 
// вывод расширенной строки 

соиЕ << "Уоцигк ог191па1 з&хг1пд: " << 1прие << епа1; 
// вывод исходной строки 

гези1Е = уегз1оп2 (1приё, "###"); 

соцЕ << "Уоцк зЕг1па еппапсеЯ: " << гези1Е << епа1; 
// вывод расширенной строки 

соцЕ << "Уоцг ог1491па1 зЕк1пд: " << 1приё << епа1; 
// вывод исходной строки 

соцЕ << "ВезеЕЕ1п9 ог191па]1 зЕхг1па.\п"; 
// восстановление исходной строки 

1пруё = сору; 

гези1Е = уегз1оп3 (1приё, "@@@"); 

соиЕ << "Уоцк зЕг1па еппапсеЯ: " << гези1е << епа1; 
// вывод расширенной строки 

соцЕ << "Уоцг ог191па1 зЕх1па: " << 1приЕ << епа1; // вывод исходной строки 


геригп 0; 
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ЗЕг1пд Уегз1оп1 (СопзЕ ЗЕГ1па & $1, СОПЗЕ ЗЕГ1па & 52) 
{ 
ЗЕг1па вепр; 
Еетр = $2 + 31 + $2; 
гебигп Еепр; 
} 
сопзЕ $Ег1п4 & уег51оп2 (зЕг1пд & 31, СОПЗЕ 3Ег1пд & $2) // имеет побочный эффект 
{ 
$1 = $2 + 31 + 32; 
// Возврат ссылки, переданной функции, безопасен 
геЕигп $1; 
} 
СопзЕ зЕк1п4 & Уегз1оп3 (5Ек1п4 & $1, сопзЕ зЕг1па & 52) // неудачное решение 
{ 
5Ек1па вепр; 
фетр = $2 + 31 + $2; 
// Возврат ссылки на локальную переменную небезопасен 
гееигп фепр; 


Ниже показан пример выполнения программы из листинга 8.7: 


Епеег а $%&х1п4: 1%'3 поё шу Еац1*. 

Уойг зЕг1па аз епеегеЯ: ТЕ'5$ поЁ му Еац1*. 
Уоиг зЕг1па еппапсеа: ***ТЕ'$ поЕ му ЁЕац1%.*** 
Уошк ог191па1 зЕхг1па: 1Е'з поЕ му Еаи1е. 

Усоиг 5Е;1п49 епрапсеЧ: ###1Е'$ поЕ му Ёау1е.### 
Усоцг ог1491па1 зЕг1па: ###Т1Е'$ поЁ му Ёао1.### 
Везее1пд9 ог1491па1 зЕг1пд. 


В этой точке программа дает сбой. 


Замечания по программе 
Первая версия функции в листинге 8.7 наиболее прямолинейна: 


ЗЕг1п4 Уег$10п1 (сопзЕ $Ег1па & $1, сопзЕ зЕг1па & $32) 
{ 

5Ег1п4а вепр; 

фетр = $2 + $1 + $2; 

гебогп &епр; 


} 


Функция принимает два аргумента типа зЕк1па и использует класс зек1па для соз- 
дания новой строки, которая обладает требуемыми свойствами. Обратите внимание, 
что оба аргумента функции представляют собой ссылки сопзе. Результат работы функ- 
ции такой же, как если бы ей передавались два объекта типа зе к1па: 


5Ег1п9 Уег$1оп4 (5Е:1п4 $1, 5Ек1п4д & $2) // дает тот же результат 


В этом случае аргументы 51 и $2 — это новые объекты зег1п9д. Таким образом, при- 
менять ссылки эффективнее, поскольку в этом случае функция не будет создавать но- 
вые объекты и копировать в них данные из исходных объектов. Здесь квалификатор 
сопзЕ указывает, что функция использует, но не изменяет исходные строки. 

Объект Еепр является новым и локальным в функции уег51оп1 (). Он прекращает 
существование после завершения работы функции. Таким образом, возврат объекта 
Еетр в качестве ссылки невозможен, поэтому для функции задан тип зек!па. Это оз- 
начает, что содержимое объекта +етр будет скопировано во временную область хране- 
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ния возвращаемых значений. Затем в функции па1п () содержимое области хранения 
копируется в строку по имени гези1е: 


гези1Е = уег5$101п1 (1праё, "***"); 


Передача аргумента — строки в стиле С параметру — ссылке на объект $Ег1па 


Вы могли отметить интересную особенность функции уегз1оп1 (): для обоих формальных 
параметров (51 и 52) определен тип сопзЕ зЕг1пад &, но фактические аргументы (1приЕ и 
"жжх") ИМеюТ ТИП ЗЕГ1ПаИ СОП5Е СПаг * соответственно. Поскольку аргумент 1приЕ име- 
ет тип 5Ег1па, ссылка переменной 51 на него не вызывает затруднений. Но как программа 
воспримет передачу указателя на тип спаг в качестве аргумента ссылке на тип зЕх1па? 


Здесь имеют значение два момента. Первый момент в том, что класс зех1пд определяет 
преобразование типа спах * в зЕк1 пд, и это делает возможным инициализацию объекта 
зЕг1апа строкой в стиле С. Второй момент связан со свойством ссылочных формальных па- 
раметров сопзЕ, которое обсуждалось ранее в этой главе. Предположим, что тип фактиче- 
ского аргумента не соответствует типу ссылочного параметра, но может быть преобразован 
в него. Тогда программа создает временную переменную необходимого типа, инициализи- 
рует ее преобразованным значением и передает ссылку на временную переменную. Ранее 
приводился пример, что параметр типа сопзЕ 4очЬ1е & может в подобной манере обраба- 
тывать аргумент типа 1пЕ. Аналогично параметр типа сопзЕ зЕг1па & может обрабатывать 
аргумент сваг * ИЛИ сопзЕ срахг *. 

Положительный результат заключается в том, что формальный параметр типа сопзЕ 
зЕг1п9 & допускает использование объекта зЕг1па или строки в стиле С в качестве фак- 
тического аргумента, передаваемого функции. Примером строки в стиле С может служить 
строковый литерал в кавычках, массив спаг с завершающим нулевым символом или пере- 
менная-указатель на сваг. Поэтому следующая строка кода работает нормально: 


гези]Е = \ег31011 (1прие, "***"); 


Функция уег$10оп2 () не создает временную строку. Вместо этого она напрямую из- 
меняет исходную строку: 


сопзЕ 3Ег1п4 & Уегз1оп2 (3 к1па & $1, сопзЕ 3Ег1п9 & $2) // имеет побочный эффект 
{ 

51 = 32 + $1 + 32; 

// Возврат ссылки, переданной функции, безопасен 

гебогп $1; 


} 


Эта функция может изменять значение $1, т.к. переменная $1, в отличие от $2, 
объявлена без сопз+. 

Поскольку 31 является ссылкой на объект (1прие) в ма1пт (), возврат этой перемен- 
ной в качестве ссылки вполне допустим. По той же причине строка: 


гези1Е = уег51оп2 (1приё, "###"); 
эквивалентна следующему коду: 


уег51оп2 (1праё, "###"); // 1приЕ изменен непосредственно уегз1оп2 () 
гези1Е = 1прое; // ссылка на $1 является ссылкой на 1проё 


Однако из-за того, что 51 является ссылкой на 1прие, вызов этой функции имеет 
побочный эффект, заключающийся в изменении также и 1прие: 
Уоцг ог1491па1 зЕг1па: Т1Е'5$ поЁ му Еаи1. 


Усоцхг $Ех1п49 еппапсеа: ###1%'$ поЕ му Ёао1е.### 
Усихг ог1491па1 зЕх1па: ###Т1%'$ поЕ му Еаи1е.### 
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Таким образом, если исходная строка не должна изменяться, такое решение оши- 
бочно. 

Третья версия функции в листинге 8.7 служит напоминанием о том, как поступать 
нельзя: 


сопзЕ зЕг1п4 & Уег51оп3 (56119 & 31, сопзЕ зЕг1пд & $2) // неудачное решение 


{ 
5Ег1па Еепр; 
фетр = $2 + $1 + 32; 
// Возврат ссылки на локальную переменную небезопасен 
гебогп Фепр; 


} 


Здесь присутствует серьезная ошибка — возврат ссылки на переменную, объяв- 
ленную локально внутри функции \егз1оп3 (). Эта функция компилируется (с выво- 
дом предупреждения), но при попытке выполнения программы происходит сбой. 
Непосредственно ошибку вызывает следующая операция присваивания: 


гези1Е = уегз1оп3 (1проё, "@@@"); 


Здесь производится попытка ссылки на память, которая больше не используется. 


Еще один урок ООП: объекты, наследование и ссылки 


Классы озегеам и оЁзегеам вскрывают интересное свойство ссылок. Как упоми- 
налось в главе 6, объекты типа оЁзЕгеам могут использовать методы озЕгеат, позво- 
ляя файловому вводу-выводу применять те же формы, что и консольный ввод-вывод. 
Средство языка, позволяющее передавать возможности из одного класса в другой, па- 
зывается наследованием. Оно подробно рассматривается в главе 13. Вкратце, озЕгеам 
называется базовым классом (поскольку класс оЕзЕкгеам основан на нем), а оЁзЕгеат — 
производным классом (т.к. он порожден от оз геат). Производный класс наследует мето- 
ды базового класса. Это означает, что объект оЕзЕгеам может использовать функции 
базового класса, такие как методы форматирования ргес151оп() и зеЕ Ё(). 

Другой аспект наследования состоит в том, что ссылка на базовый класс может ука- 
зывать на объект производного класса, не требуя приведения типа. На практике это 
позволяет определять функцию, обладающую параметром-ссылкой на базовый класс. 
Эта функция может взаимодействовать с объектами базового класса, а также с произ- 
водными объектами. Например, функция с параметром типа озЕхгеам & может прини- 
мать объект озЕкгеам, такой как сое или оЁз&кгеам. Их можно объявлять в функции с 
одинаковым успехом. 

Указанные аспекты демонстрируются в листинге 8.8, где одна и та же функ- 
ция используется для записи данных в файл и отображения тех же данных на эк- 
ране. Изменяется только аргумент, который передается вызываемой функции. 
Представленная программа рассчитывает фокусное расстояние объектива телескопа 
(его основного зеркала или линзы) и отдельных окуляров. Затем вычисляется крат- 
ность увеличения каждого окуляра телескопа. Кратность увеличения равна фокусному 
расстоянию объектива телескопа, деленному на фокусное расстояние используемого 
окуляра, так что вычисления здесь несложные. Кроме того, в программе используют- 
ся некоторые методы форматирования, которые, как обещалось, одинаково успешно 
выполняются как с объектами типа сот, так и с объектами типа оЕз%Егеам (в рассмат- 
риваемом примере — Еоц*). 
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Листинг 8.8. Е11еЕипс.срр 


//Е11еопс.срр -- функция с параметром озегеам & 
#1пс104е <1о5%геам> 

#1пс1а4е <ЁзЕгеам> 

#1пс104е <с$5&а11ь> 

1$1п9 памезрасе за; 


уо14 #11е 16 (озегеам & оз, ЧочЬ1е Ёо, сопзе аочЬ1е Ее[],1пе п); 
соп5Е 11Е ЫМ1Т = 5; 
11 ма1лт () 


{ 


} 


оЕзегеам Еопе; 

сопзЕ срах * Ёп = "ер-Чафа.*хе"; 

Еод® .ореп (Ёп); 

1Е (!Е00е.1$ ореп()) 

{ 
сое << "Сап'Е ореп " << п << ".Вуе.\п"; // не удается открыть файл 
ех1* (ЕХТТ_РАТГОВЕ); 

} 


ЧоцБЬ1е оБ)ес&1\е; 


// Ввод фокусного расстояния объектива телескопа в мм 
сойЕ << "Епкег ЕНе Еоса1 1епдЕН оЁ уойх " 
"Ее1езсоре оБ)есе1уе 1п пм: "; 
с1п >> оБ)]есе1ме; 
ЧочЬ1е ерз [ЪТМТТ]; 


// Ввод фокусного расстояния окуляров в мм 
сое << "Епеегк Бе Еоса1 1епдеНз, 1п мп, оЁ " << МТТ << " еуер1есез:\п"; 
Бог (110 1=0; 1 < ЫМТТ; 1++) 
{ 
соцЕ << "Еуер1есе #" << 1+1<<":'; 
с1п >> ерз[1]; 
} 
Е11е_16(Еоое, оБ)есе1уе, ерз, ПТМТТ); 
Е11е 16 (соое, оБ)есё1уе, ерз, ПТМТТ); 
сое << "Ропе\п"; 
гебогл 0; 


у01а Е11е_1% (озекеам & оз, аочЬ1е Ро, сопзЕ аочЬ1е #е[],1пЕ п) 


{ 


105 Базе: :тЕ{1ад$ 1п161а1; 
11161а1 = оз. зе%Е (105 Базе: :#1хеа); // сохранение исходного состояния форматирования 
о5.рхес1$1ол (0); 
0$ << "Госа1 1епдеВ оЁ оБ)есе1уе: " << Ео << " пл\п"; // фокусное расстояние объектива 
о5. зе (10$: :$Вомро1п®) ; 
о5.ргес1$1ол (1); 
о5.им1акВ (12); 
0$ << "Ё.1. еуер1есе"; 
05.им1аАЕВ (15); 
05 << "мадп1Е1сае1оп" << епа1; // коэффициент увеличения 
Бог (1161=0; 1 < п; 1++) 
{ 
о5.итаЕВ (12); 
о$ << Ее[1]; 
оз. и1аеН (15); 
05 << 11Е (Е0/Ее[1] +0.5) << епа1; 
} 


о5.5е%# (111&1а1); // восстановление исходного состояния форматирования 
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Ниже показан пример выполнения программы из листинга 8.8: 


Епеег Епе Ёоса1 1епдЕП оЁ уоцг Ее1езсоре об]есЕ1уе 1п пм: 1800 
Епеег Пе Ёоса1 1епа®Нз, 1п пм, оЁ 5 еуер1есез: 

Еуер1есе #1: 30 

Еуер1есе #2: 19 

Еуер1есе #3: 14 

Еуер1есе #4: 8.8 

Еуер1есе #5: 7.5 

Еоса1 1епдЕН оЁ об]есЕ1уе: 1800 пм 

Е.1. еуер1есе мадп1Ё1са®1оп 


30.0 60 
19.0 95 
14.0 129 
8.8 205 
7.5 240 


Бопе 


Следующая строка записывает данные окуляра в файл ер-Чаеа. Ех: 
Е11е_1е(ЕооЕ, об)]есЕ1уе, ерз, ЫМТТ); 


А приведенная ниже строка выводит идентичную информацию в том же формате 
на экран: 


Е11е_1е (соц, об)есЕ1уе, ерз, МТТ); 


Замечания по программе 


Основная идея программы из листинга 8.8 состоит в демонстрации того факта, что 
параметр типа оз+кеам & может ссылаться на объект оз&геам, такой как соц\, и на 
объект оЁзЕгеат, подобный Еот+. Кроме того, в программе также иллюстрируется ис- 
пользование методов форматирования объекта озЕгеам для обоих типов параметров. 
(Более подробно эта тема рассматривается в главе 17.) 

Метод зе" Ё() позволяет устанавливать различные состояния форматирования. 
Например, при вызове метода зе Ё (105_Ъазе: :Е1хе@) объект переводится в режим 
использования фиксированной десятичной точки. 

При вызове метода зе% ЕЁ (105 Базе: : зпоиро1пЕ) объект переводится в режим ото- 
бражения завершающей десятичной точки, даже если последующие цифры являются 
нулями. Метод ргес1з1оп () указывает количество цифр, отображаемых справа от де- 
сятичной точки (если объект выводится в режиме Е1хед). Все эти установки сохра- 
няются до тех пор, пока не будуг изменены в результате следующего вызова метода. 
Вызов метода и1аЕВ () позволяет установить ширину поля для следующей операции 
вывода. Эта установка действует только для отображения единственного значения, а 
затем возвращается в принимаемое по умолчанию состояние. (По умолчанию ширина 
поля равна нулю. Затем ширина увеличивается до точного соответствия отображаемо- 
му значению.) 

Функция Е11е_1е () содержит два интересных вызова методов: 

103 Базе: : ЕмЕЁ1ааз 1п11а1; 

1п1Е1а1 = оз .зе+Ё (103 Базе::Ё1хеа); // сохранение исходного 

Ю // состояния форматирования 


о5.зе%Е (1п1%1а1); // восстановление исходного состояния форматирования 


Метод зе* ЕЁ () возвращает копию всех настроек форматирования, которые действо- 
вали до его вызова. Обозначение 1о5_Ъазе : : ЕмЕЁ1ачдз является причудливым именем 
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типа данных, необходимых для хранения этой информации. В результате операции 
присваивания в переменной 1п1%1а]1 сохраняются настройки, которые действовали 
на момент вызова функции Е11е_1е(). Затем переменная 1п11а1 может использо- 
ваться в качестве аргумента функции зе+Е(), чтобы восстановить исходные значения 
всех установок форматирования. Таким образом, эта функция восстанавливает состоя- 
ние объекта, которое существовало до его передачи функции Е11е 11 (). 

Более полное знакомство с классами поможет лучше уяснить работу этих методов, 
а также причину, по которой в программе часто используются обозначения вроде 
10з_Базе. Однако применение рассмотренных методов не обязательно откладывать 
до момента прочтения главы 17. 

И последнее: каждый объект хранит собственные параметры форматирования. 
Поэтому, когда программа передает объект сой* функции Е11е_1%(), его настройки 
форматирования изменяются, а затем восстанавливаются. То же самое происходит с 
объектом Еоп*, когда он передается функции Е11е_1%(). 


Когда целесообразно использовать ссылочные аргументы 


Есть две главных причины использовать ссылочные аргументы: 
® чтобы позволить изменять объект данных в вызывающей функции; 


® чтобы ускорить работу программы за счет передачи ссылки вместо полной ко- 
пии объекта данных. 


Вторая причина наиболее важна для крупных объектов данных, таких как структу- 
рыи объекты классов. По этим же двум причинам в качестве аргумента может исполь- 
зоваться указатель. Это оправдано, поскольку аргументы-ссылки, по сути, являются 
лишь альтернативным интерфейсом для кода, где применяются указатели. Итак, в ка- 
ких случаях следует использовать ссылку, указатель или передачу по значению? Ниже 
приводятся основные рекомендации. 

Функция использует передаваемые данные без их изменения в перечисленных 
ниже ситуациях. 


® Если объект данных небольшой, например, такой как встроенный тип данных 
или некрупная структура, передавайте его по значению. 


® Если объект данных представляет собой массив, используйте указатель, посколь- 
ку это единственный вариант. Объявите указатель с квалификатором сопзе. 


® Если объект данных является структурой приемлемого размера, используйте 
сопз®-указатель или сопзЕ-ссылку для увеличения эффективности программы. 
В этом случае удастся сохранить время и пространство, необходимое для копи- 
рования структуры или строения класса. Объявитеуказатель или ссылку с квали- 
фикатором сопз+. 


® Если объект данных является объектом класса, используйте ссылку с квалифи- 
катором сопзЕ. Семантика строения класса часто требует применения ссылки. 
Эта главная причина добавления этого новшества в язык С++. Таким образом, 
стандартом является передача объектов класса по ссылке. 


Функция изменяет данные вызывающей функции в следующих ситуациях. 


® Если объект данных относится к одному из встроенных типов, используйте ука- 
затель. Если в коде встретилось выражение вида Ё1х1+ (&х) , где х имеет тип 1пк, 
это явно означает, что функция должна изменять значение х. 


® Если объект данных представляет собой массив, остается один выбор — указатель. 
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® Если объект данных является структурой, можно использовать ссылку или ука- 
затель. 


» Когда объект данных представляет собой объект класса, следует применять 
ссылку. 


Конечно, это лишь рекомендации, и могут существовать причины для других ре- 
шений. Например, объект с1п использует ссылки на базовые типы данных, поэтому 
вместо записи с1п >> вп можно применять запись с1п >> п. 


Аргументы по умолчанию 


Теперь рассмотрим еще одно новое инструментальное средство языка С++ — ар- 
гумент по умолчанию. Аргумент по умолчанию представляет собой значение, которое 
используется автоматически, если соответствующий фактический параметр в вызове 
функции не указан. Например, если функция \019 иом (1пЕ п) определена так, что 
п по умолчанию имеет значение 1, то вызов функции мом() означает то же самое, 
что и иом (1). Это свойство позволяет использовать функции более гибким образом. 
Предположим, что функция 1еЁ*() возвращает первые п символов строки, при этом 
сама строка и число п являются аргументами. Точнее, функция возвращает указатель 
на новую строку, представляющую собой выбранный фрагмент исходной строки. 

Например, в результате вызова функции 1еЕ%+ ("ЕВеогу", 3) создается новая стро- 
ка "кре" и возвращается указатель на нее. Теперь предположим, что для второго ар- 
гумента установлено значение по умолчанию 1. Вызов 1е{ + ("ЕВеоку", 3) будет вы- 
полнен, как и раньше, поскольку указанная величина 3 переопределит значение по 
умолчанию. Однако вызов 1еЕ* ("ЕПеоку") теперь уже не будет ошибочным. Он под- 
разумевает, что значение второго аргумента равно 1, поэтому будет возвращен указа- 
тель на строку "+". Этот вид выбора значений по умолчанию удобен для программ, ко- 
торые часто извлекают строки длиной в один символ, но иногда требуется извлекать 
более длинные строки. 

Как установить значение по умолчанию? Для этого применяется прототип функ- 
ции. Поскольку компилятор использует прототип, чтобы узнать, сколько аргументов 
имеет функция, прототип функции также должен сообщить программе о возможно- 
сти наличия аргументов по умолчанию. Метод заключается в присваивании значения 
аргументу в самом прототипе. Например, пусть имеется прототип, соответствующий 
следующему описанию функции 1еЕ% (): 


спахг * 1еЕ® (сопзЕ спак * з%к, 11пЕ п =1); 


Эта функция должна возвращать новую строку, поэтому ее типом будет сваг*, 
т.е. указатель на спаг. Если нужно сохранить исходную строку неизменной, следует 
использовать квалификатор сопз* для первого аргумента. А чтобы аргумент п имел 
значение по умолчанию 1, присвоим это значение аргументу п. Принимаемое по 
умолчанию значение аргумента — это значение, заданное при инициализации. Таким 
образом, данный прототип инициализирует п значением 1. Если аргумент п опускает- 
ся, для него принимается значение 1, но если данный аргумент передается, то новое 
значение переопределяет значение 1. 

В функции со списком аргументов значения по умолчанию должны добавляться 
в конце. Другими словами, нельзя предоставить значение по умолчанию некоторому 
аргументу до тех пор, пока не будут предоставлены значения по умолчанию для всех 
аргументов, размещенных справа от него: 
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1пЕ Пагро (11% п, 116 м = 4, 116 ) =5); // ПРАВИЛЬНО 
1пЕ с1со (116 п, 116 м = 6, 11 )); // НЕПРАВИЛЬНО 
1пЕ агопсрпо (11 К = 1, 1пЕш=2, 1тЕп= 3); // ПРАВИЛЬНО 


Например, прототип функции пагро() допускает реализацию вызова функции с 
одним, двумя или тремя аргументами: 


Беерз = Вагро (2); // то же, что и Вагро(2,4,5) 
Беерз = Пакро (1,8); // то же, что и пагро (1,8,5) 
Беерз = Пагро (8,7,6); // аргументы по умолчанию не используются 


Значения фактических аргументов присваиваются соответствующим формальным 
аргументам в направлении слева направо, пропускать аргументы нельзя. Таким обра- 
зом, следующее выражение является недопустимым: 


Беерз = Пагро(3, ‚8); // неправильно, м не устанавливается в 4 


Аргументы по умолчанию не являются выдающимся достижением в программиро- 
вании — они предназначены лишь для удобства. Когда вы начнете работать с классами, 
то убедитесь в том, что этот прием позволяет сократить количество конструкторов, 
методов и перегрузок методов, подлежащих определению. 

Пример использования аргументов по умолчанию приведен в листинге 8.9. 
Обратите внимание, что значения по умолчанию отражает только прототип. Опреде- 
ление функции будет таким же, как и без аргументов по умолчанию. 


Листинг 8.9. 1еЕ+.срр 


// 1еЕе.срр -- строковая функция с аргументом по умолчанию 
#1 пс1оае <1оз*геам> 
соп5Е 1пЕ Ахб12е = 80; 
свахг * 1еЕ% (сопзе спаг * з%х, 1пЕ п = 1); 
11 ма1лт () 
{ 
и$1п9 памезрасе за; 
сВаг замр1е [Ах512е]; 
соц << "Епеег а з&г1па:\п"; 
с1п.дее (затр1е,Ах512е); 
срах *рз = 1е*+ (запр1е, 4); 
сои << рз << епа1; 
Че1ефе [] рз; // освободить старую строку 
рз = 1еЁ% (заптр1е); 
соц << рз << епа1; 
Че1е{е [] рз; // освободить новую строку 
геЕогп 0; 
} 
// Эта функция возвращает указатель на новую строку, 
// состоящую из первых п символов строки эх. 
срах * 1еЕ% (сопзЕ сваг * з%к, 11% п) 


{ 


1Е(п < 0) 
п=0; 
срагк * р = пем сВах[п+1]; 
1106 1; 
ох (1 =0; 1 < п && 5х [1]; 1++) 
р[1] = $6:[1]; // копирование символов 
мр11е (1 <= п) 
Р[1++] = '\0'; // установка остальных символов строки в '\0' 


гебогп р; 
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Ниже показан пример выполнения программы из листинга 8.9: 


Епеег а 5Ег1п9: 
ЕогЕВсот1 пд 
Роге 

Е 


Замечания по программе 


Программа из листинга 8.9 использует операцию пем для создания новой строки, 
в которой будут храниться выбранные символы. Первое затруднение возникнет, ко- 
гда пользователь укажет отрицательное количество символов. В этом случае функция 
устанавливает счетчик символов в 0 и в конечном итоге возвращает нулевую строку. 
Еще одно затруднение возникает, когда пользователь запрашивает количество симво- 
лов, превышающее длину исходной строки. Функция защищена от подобных случаев 
за счет выполнения комбинированной проверки: 


1 < п && ЗЕГ[1] 


Проверка 1 < п остановит цикл после того, как будут скопированы п символов. 
Вторая часть проверки — выражение зе [1] — это код символа, копируемого в дан- 
ный момент. Если цикл достигает нулевого символа, кодом которого является 0, вы- 
полнение цикла прекратится. Заключительный цикл ип11е завершает строку нулевым 
символом и заполняет остаток выделенного под строку пространства памяти нулевы- 
ми символами. 

Другой способ установки размера новой строки состоит в том, чтобы присвоить 
переменной п меньшую величину из переданного значения и длины строки: 


1пЕ 1еп = зЕг1ел (5Ег); 
п = (п< 1еп) ?п :;: 1еп; // меньшее из пи 1еп 
сваг * р = пем сваг[п+1]; 


Это гарантирует, что пем не выделит больше пространства, чем необходимо для 
хранения строки. Подобный подход полезен при наличии вызовов функции наподо- 
бие 1еЁ+("Н1!", 32767). При первом подходе строка "Н1!" копируется в массив раз- 
мером 32 767 символов, все элементы которого, за исключением первых трех, устанав- 
ливаются в нулевой символ. При втором подходе строка "Н1!" копируется в массив, 
состоящий из четырех символов. Но за счет добавления еще одного вызова функции 
(зЕг1еп()) размер программы увеличивается, ее выполнение замедляется и к тому же 
требуется включение заголовочного файла сзек1па (или зЕк1пд.Н). Программисты 
на С предпочитают иметь более быстрый и компактный код, вследствие чего на них 
возлагается ответственность за правильное использование функций. Однако в С++ ос- 
новное значение традиционно придается надежности. В конце концов, более медлен- 
ная, зато правильно работающая программа лучше быстродействующей программе, 
которая работает некорректно. Если время, затраченное на вызов функции зЕЕ1еп (), 
неприемлемо, можно позволить непосредственно функции 1еЁ* () выбрать меньшее 
из значений п и длины строки. Например, приведенный ниже цикл завершается, ко- 
гда п достигает значения п или длины строки, что бы ни случилось первым: 


11 п = 0; 
мВ11е (м <=т && зЕк [м] != '\0') 
п++; 


сВаг * р = пем срахг [м+1]: 
// В остальном коде будет использоваться м вместо п 
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Вспомните, что выражение ег [т] != '\0' вычисляется как Егое, когда ег [п] не 
является нулевым символом, и как Еа1зе — в противном случае. Поскольку в выраже- 
нии && ненулевые значения преобразуются в (гие, а нулевые — в Еа1зе, проверочное 
условие ип11е может быть также записано следующим образом: 


мй11е (м <= п && зЕг[щ)]) 


Перегрузка функций 


Полиморфизм функций — это удобное добавление С++ к возможностям языка С. 
В то время как аргументы по умолчанию позволяют вызывать одну и ту же функцию 
с различным количеством аргументов, полиморфизм функций, также называемый пере: 
грузкой функций, предоставляет возможность использовать несколько функций с одним 
и тем же именем. Слово полиморфизм означает способность иметь множество форм, 
следовательно, полиморфизм функций позволяет функции иметь множество форм. 
Подобным же образом выражение перегрузка функиий означает возможность привязки 
более чем одной функции к одному и тому же имени, таким образом, перегружая имя. 
Оба выражения означают одно и то же, но мы будем пользоваться вариантом перегрузка 
функций, как более строгим. С применением перегрузки функций можно разработать 
семейство функций, которые выполняют в точности одно и то же, но с использовани- 
ем различных списков аргументов. 

Перегруженные функции подобны глаголам, имеющим несколько значений. 
Например, глагол “болеть” в выражениях “Сергей болеет за местный футбольный 
клуб” и “Артем болеет уже третий день” имеет различный смысл. Контекст вам под- 
скажет (надо надеяться), какое из значений подходит для того или иного случая. 
Аналогичным образом С++ использует контекст, чтобы решить, какой версией пере- 
груженной функции следует воспользоваться. 

Ключевую роль в перегрузке функций играет список аргументов, который также 
называется сигнатурой функции. Если две функции используют одно и то же количе- 
ство аргументов с теми же самыми типами в одном и том же порядке, то функции 
имеют одинаковые сигнатуры; при этом имена переменных во внимание не принима- 
ются. Язык С++ позволяет определить две функции с одним и тем же именем при усло- 
вии, что эти функции обладают разными сигнатурами. Сигнатуры могут различаться 
по количеству аргументов или по их типам, либо по тому и другому. Например, можно 
определить набор функций рг1пЕ () со следующими прототипами: 


уо1А рг1 пе (сопзЕ спак * $6г, 1пЕ м1 АЕН); // #1 
уо1А рг1пЕ (аооЬ1е а, 1пЕ м1аЕй); // #2 
уо1А рг1 пе (1опа 1, 1пЕ и1аАЕИ); // #3 
уо1А ре1пЕ (11 1, 1пЕ и1аАЕН); // #4 
уо1А рг1п® (сопзЕ спаг *з%г); // #5 


При последующем вызове функции рге1пе () компилятор сопоставит используемый 
вариант с прототипом, имеющим ту же сигнатуру: 


рге1пЕ ("Рапсакез", 15); // используется #1 
рг1пе ("бугор"); // используется #5 
рг1пе (1999.0, 10); // используется #2 
рг1пЕ (1999, 12); // используется #4 
рг1 пе (19991, 15); // используется #3 


Например, в вызове рк1 пе ("РапсаКез", 15) передается строка и целое число в 
качестве аргументов, что соответствует прототипу #1. 
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При вызове перегруженных функций важно правильно указывать типы аргумен- 
тов. Для примера рассмотрим следующие операторы: 


ип$1апеа 1пё уеаг = 3210; 
рг1пЕ (уеаг, 6); // неоднозначный вызов 


Какому прототипу соответствует этот вызов рг1пЕ ()? Ни одному! Отсутствие под- 
ходящего прототипа не исключает автоматически использование одной из функций, 
поскольку С++ попытается выполнить стандартное приведение типов, чтобы достичь 
соответствия. Если бы, скажем, единственным прототипом функции ре1п®() был 
#2, вызов ре1пЕ (уеак, 6) повлек бы за собой преобразование значения уеак к типу 
Чоцр1е. Однако в приведенном выше коде имеется три прототипа с числом в качест- 
ве первого аргумента, при этом возникают три варианта преобразования аргумента 
уеаг. В такой неоднозначной ситуации С++ отбрасывает подобный вызов функции как 
ошибочный. 

Некоторые сигнатуры, которые выглядят как отличающиеся друг от друга, тем не 
менее, не могут сосуществовать. Для примера рассмотрим следующие два прототипа: 


ЧоцЬ1е сие (аоцЬ1е х); 
ЧоцЬ1е сие (аоцЬ1е & х); 


Может показаться, что это именно тот случай, когда применима перегрузка функ- 
ций, поскольку сигнатуры обеих функций вроде бы различны. Однако подойдем к 
этой ситуации с точки зрения компилятора. Предположим, что есть такой код: 


соцЕ << сибе (х); 


Аргумент х соответствует как прототипу ЧооЪ1е х, так и прототипу ЧоцЬ1е &х. 
Следовательно, компилятор не может определить, какую функцию использовать. Во 
избежание такой путаницы, при проверке сигнатур функций компилятор считает, что 
ссылка на тип и сам тип являются одной и той же сигнатурой. 

В ходе сопоставления функций учитываются различия между переменными с ква- 
лификатором сопзе и без него. Рассмотрим следующие прототипы: 


у01а ак1ЬБ1е (спаг * 115); // перегружена 
уо1А аг1ЮБ1е (сопзЕ спаг *ср1{5); // перегружена 
уо1А даБЬ1е (спаг * 13); // не перегружена 
уо1А аг1\е1 (сопз срак * Ь1{3$); // не перегружена 


Ниже приведены вызовы различных функций с указанием подходящих прототипов: 


сопзЕ сраг р1[20] = "Ном'5 Епе меаЕНег?"; 

сВаг р2[20] = "Ном'$ Бо$1пез$?"; 

аг16Ь1е (р1); // ахлЬБТе (сопзЕ сваг *); 
а1ЬЬ1е (р2); // ак1ЬЮТе (спаг *); 
ЧаьЬ1е (р1); // соответствия нет 
ЧаБЬ]1е (р2); // аабЬ1е (спаг *); 

Аг1уе1 (р1); // аг1уе1 (сопзЕ сраг *); 
Яг1уе1 (р2); // аг1уе1 (сопзЕ спаг *); 


Функция Чк1ЪЬ1е () имеет два прототипа: один — для указателей сопз* и один — для 
обычных указателей. Компилятор выбирает тот или другой прототип в зависимости 
от того, является ли фактический аргумент сопз+е. Функция даЬЬ1е() соответствует 
только вызову с аргументом без сопз%, а функция Чк1уе1 () обеспечивает совпадение 
для вызовов с аргументами соп$( или не сопзе. Причина такого различия в поведе- 
нии аг1уе] () и даБЬ1е () связана с тем, что значение без сопз+ можно присвоить пе- 
ременной сопз\, но не наоборот. 
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Имейте в виду, что именно сигнатура, а не тип функции, делает возможным ее пе- 
регрузку. Например, два следующих объявления несовместимы: 


10п9 дгопК(1пе п, Е1оае м); // одинаковые сигнатуры, поэтому 
аоц61е дкопКк(1пЕ п, Е1оае м); // объявления не допускаются 


В С++ нельзя перегружать функцию дгопк () подобным образом. Можно иметь раз- 
личные возвращаемые типы, но только при условии, что сигнатуры функций отлича- 
ются: 


1опд дгопК (1пЕ п, Е1оаё м); // различные сигнатуры, поэтому 

ЧоцЬ1е дгопк (ЁЕ1оаЕ п, Е1оа{ м); // объявления допустимы 

После обзора шаблонов позже в этой главе мы еще вернемся к теме соответствия 
функций. 


Перегрузка ссылочных параметров 


В классах и библиотеке $ТЁ часто используются ссылочные параметры, поэтому полезно 
знать, как перегрузка работает с различными ссылочными типами. Рассмотрим следующие 
три прототипа: 


у014 $1пК (аоц61е & г1); // соответствует изменяемому 1уа1ле 
\Уо01А запК (сопзЕ аой61е & г2); // соответствует изменяемому 

// или константному 1уа1ие, гуа1ое 
уо1А зипК (аоцЮ1е && г3); // соответствует гуа1лае 


Ссылочный параметр Маше по имени ‹1 соответствует изменяемому аргументу Маше, тако- 
му как переменная доць1е. Константный ссылочный параметр Маше по имени г2 соответ- 
ствует изменяемому аргументу, константному аргументу Маше и аргументу гуаше, такому как 
сумма двух значений доцЬ1е. И, наконец, ссылка гуаме по имени г3 соответствует гуаше. 
Обратите внимание, что г2 может соответствовать той же разновидности аргументов, как 
с1 и 3. Возникает вопрос, а что случится, если перегрузить функцию с этими тремя типами 
параметров? Ответ заключается в том, что будет предпринят поиск более точного соответ- 


СТВИЯ: 
\у01А зваЁЕ (ЧоцЬ1е & г3); // соответствует изменяемому 1уа1ое 
У01Е зфаЕЕ (сопзЕ ЧоцЬ1е & гсз); // соответствует гуа1ое, 

// константному 1уа1ое 
\у0о1А зб оуе (ЧоцЬ1е & 11); // соответствует изменяемому 1уа1ае 
У01А зЕо\е (сопзЕ доче & г2); // соответствует константному 1уа1ае 
\у01А збоуе (Ч4ооЬ1е &#& г3); // соответствует гуа1иае 


Это позволяет настраивать поведение функции на основе того, каковой является природа 
аргумента — маме, сопзЕ или гмаше: 


оцЮ1е х = 55.5; 
сопзЕ аоцЬ1е у = 32.0; 


эфоуе (х); // вызывает эк оуе (аоцЬ1е &) 
зеоуе (у); // вызывает з®оуе (сопзЕ аоЬ1е &) 
зЕоуе (х+у); // вызывает з®оуе (4осЬ1е &8) 


Если, скажем, опустить функцию зЕотуе (Ч4очЬ1е &&), ТО зкоуе (х+у) взамен приведет к 
вызову зЕоте (сопзЕ аочЬ1е &). 


Пример перегрузки 


Ранее в главе была создана функция 1еЕ* (), которая возвращает указатель на пер- 
вые п символов в строке. Теперь разработаем еще одну функцию 1еЕЁ* (), но на этот 
раз она будет возвращать первые п цифр целочисленного значения. Она применима, 
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например, для анализа первых трех цифр почтового кода США, записанного в виде 
целое число, с целью сортировки по областям. 

Целочисленную версию функции несколько труднее запрограммировать, чем стро- 
ковую, поскольку цифры не хранятся в отдельных элементах массива. Один из спосо- 
бов решения предполагает сначала подсчет количества цифр в числе. Деление числа 
на 10 уменьшает его запись на одну цифру. Таким образом, можно воспользоваться 
делением, чтобы подсчитать количество цифр в числе. Точнее, эту процедуру можно 
выполнить в цикле, подобном приведенному ниже: 


01519 плеа 4191%$ = 1; 
мп1]е (п /= 10) 
9191&5++; 


В этом цикле подсчитывается, сколько раз можно удалить цифру из числа п до 
того, как не останется ни одной цифры. Вспомните, что запись п /= 10 является сокра- 
щением отп = п / 10. Если, например, п равно 8, то при вычислении проверяемого 
выражения переменной п присваивается значение 8 / 10, или 0, поскольку деление 
целочисленное. Выполнение цикла при этом прекращается, и значение переменной 
91913 остается равным 1. Но если значение п равно 238, то на первом этапе провер- 
ки условия цикла переменной п присваивается значение 238 / 10, или 23. Это значе- 
ние не равно нулю, поэтому в ходе выполнения цикла значение переменной 4193113 
увеличивается до 2. На следующем этапе цикла значение п устанавливается равным 
23 / 10, или 2. Эта величина также не равна нулю, поэтому значение 91913 возраста- 
ет до 3. На следующем этапе цикла значение п устанавливается равным 2 / 10, или 0, и 
выполнение цикла прекращается, а значение переменной а131*5$ остается равным 3, 
что и является правильным результатом. 

Теперь предположим, что исходное число содержит пять цифр и нужно возвра- 
тить первые три цифры. Чтобы получить данное трехзначное число, можно два раза 
разделить исходное число на 10. При каждом делении числа на 10 в записи числа уда- 
ляется одна цифра справа. Чтобы узнать, какое количество цифр нужно удалить, сле- 
дует просто вычислить количество цифр, которые требуется отобразить, из общего 
количества цифр в представлении исходного числа. Например, чтобы отобразить че- 
тыре цифры числа, представленного девятью цифрами, удалите последние пять цифр. 
Это решение можно представить в виде следующего кода: 

СЕ = 919143 - сё; 

мп11е (с&--) 

пит /= 10; 
гебогп поп; 


В листинге 8.10 этот код помещен в новую функцию 1еЕ® (). Данная функция со- 
держит и другие операторы, предназначенные для обработки специальных случаев, 
таких как запрос вывода нулевого количества цифр или количества, превышающего 
длину представления исходного числа. Поскольку сигнатура новой функции 1еЁ* () 
отличается от сигнатуры старой функции 1еЕ* (), мы получаем возможность исполь- 
зовать обе функции в одной и той же программе. 


Листинг 8.10. 1еЕфотег.срр 


// 1еЕЖоуех.срр -- перегрузка функции 1еЁ* () 
#$1пс10оае <1озЕгеам> 

и1п$19пеЯ 1опд 1е#* (ипз1дпеЯ 1опд пим, ипз1дпеЯ се) ;, 
сраг * 1еЕ6 (сопзЕ сраг * зег, 11 т =1); 
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1пе пма1л () 


{ 


15119 памезрасе $з*а; 


спах * &г1р = "Нама11!!"; // тестовое значение 
ип51апеа 1опд п = 12345678; // тестовое значение 
1161; 


сВаг * %епр; 
Еог (1 =1; 1 < 10; 1++) 
{ 
сооЕ << 1еЁе (п, 1) << епа1; 
сетр = 1еЕ% (%г1р,1); 
соиЕ << фетр << епа1; 
Че1ефе [] +епр; // указатель на временную область хранения 
} 
гевикл 0; 


} 


// Возвращает первых с® цифр числа пим 
ип$109пеа 1опд 1еЁ+ (ипз1дпеЯ 1опд пим, ипз1апе4 се) 
{ 
и15$19пеа 41491%$ = 1; 
и1$1д9ле4 1опд п = пом; 
1Е (сё == 0 || пом == 0) 
гебогл 0; // возврат 0 в случае отсутствия цифр 
иБ11е (п /= 10) 
9191Е5++; 
1Е (9191%$ > сё) 
{ 
СЕ = 9191$ - сЕ; 
мр11е (с&ё--) 
пим /= 10; 
гебогп пом; // возврат сё знаков слева 
} 
е15е // если с® >= количества цифр 
гебогп пим; // возврат числа целиком 


} 


// Возвращает указатель на новую строку, состоящую 
// из п первых символов строки зёг 
сваг * 1еЕ% (сопзе сВаг * з%к, 11% п) 


{ 


1Е(п < 0) 
п=0; 
сВаг * р = пем сраг[п+1]; 
1061; 
Бог (1=0; 1 <п && $; [1]; 1++) 
р[1] = Е; [1]; // копирование символов 
иБ11е (1 <= п) 
р[1++] = '\0'; // установка остальных символов строки в '\0' 
гебогп р; 


Ниже показан вывод программы из листинга 8.10: 


123 
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Нам 

1234 
Нама 
12345 
Нама1 
123456 
Нама11 
1234567 
Нама11! 
12345678 
Нама11!! 
12345678 
Нама11!! 


Когда целесообразно использовать перегрузку функций 


Возможность перегрузки функций может произвести большое впечатление, но 
злоупотреблять ею не следует. Перегрузку целесообразно использовать для функ- 
ций, которые выполняют в основном одни и те же действия, но с различными типа- 
ми данных. Кроме того, имеет смысл оценить возможность достижения той же цели 
посредством аргументов, принимаемых по умолчанию. Например, можно заменить 
единственную функцию 1еЕ+ (), предназначенную для обработки строк, двумя пере- 
груженными функциями: 


сНаг * 1еЕ& (сопзЕ спаг * з%г, ипз1апеа п); // два аргумента 
сваг * 1е#* (сопзЕ сваг * 5%); // один аргумент 


Тем не менее, использование единственной функции с аргументом по умолчанию 
будет проще. Прежде всего, понадобится написать только одну функцию, а не две, к 
тому же программе потребуется меньше памяти. Если впоследствии нужно будет вне- 
сти изменения, достаточно отредактировать только одну функцию. Однако если не- 
обходимо применять аргументы разного типа, то аргументы по умолчанию здесь не 
помогут, и придется использовать перегрузку функций. 


Что такое декорирование имен? 


Как в С++ различаются перегруженные функции? Каждой из таких функций назначается 
скрытый идентификатор. Когда вы используете редактор среды разработки на С++ и компи- 
лируете программы, компилятор С++ выполняет то, что называется декорированием имен 
или искажением имен; при этом имя каждой функции шифруется на основе типов формаль- 
ных параметров, указанных в прототипе функции. Рассмотрим следующий прототип в неде- 
корированном виде: 


1опа МуГипсЕ1опРоо (11, ЁЕ]1оа®); 


Этот формат удобен для восприятия человеком; мы видим, что функция принимает два ар- 
гумента с типами 1пЕ и Е1оае, а возвращает значение типа 1опд. Для собственных нужд 
компилятор документирует этот интерфейс, преобразуя имя во внутреннее представление с 
более сложным внешним видом, которое имеет примерно следующий вид: 


?МуЕипсЕ1опгГоо@@УАХН 
В этом невразумительном обозначении закодировано количество аргументов и их типы. 


Получаемый набор символов зависит от сигнатуры функции, а также от применяемого ком- 
пилятора. 
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Шаблоны функций 


Современные компиляторы С++ реализуют одно из новейших добавлений к язы- 
ку: шаблоны функций. Шаблон функции — это обобщенное описание функции; т.е. он 
определяет функцию в терминах обобщенного типа, вместо которого может быть 
подставлен определенный тип данных, такой как 1п* или доц] е. Передавая шаблону 
тип в качестве параметра, можно заставить компилятор сгенерировать функцию для 
этого конкретного типа. Поскольку шаблоны позволяют программировать в терминах 
обобщенного, а не специфического типа, этот процесс иногда называют обобщенным 
программифованием. Поскольку типы представлены параметрами, средство шаблонов 
иногда называют параметризированными типами. Давайте посмотрим, чем это средст- 
во полезно, и как оно работает. 

Ранее в листинге 8.4 была определена функция, которая осуществляет обмен значе- 
ниями двух переменных 1п*&. Предположим, что вместо этого необходимо произвести 
обмен значениями двух переменных доц 1е. Один из подходов к решению этой задачи 
состоит в дублировании исходного программного кода с последующей заменой каждо- 
го слова 1пЕ словом доиЬ1е. Чтобы произвести обмен значениями двух переменных 
сракг, эту процедуру придется повторить. Тем не менее, чтобы выполнить такие незна- 
чительные изменения, вам придется затратить время, которого всегда не хватает, при 
этом еще и не исключена вероятность ошибки. Если вносить эти изменения вручную, 
можно где-то пропустить 1п*. Если же воспользоваться функцией глобального поиска 
и замены, например, слова 1пЕ словом ЧоцЬ1е, то строки 

106 Хх; 

зВогЕ 1пеегуа1; 


можно превратить в следующие: 


оч] е х; // намеренное изменение типа 
зНогЕ аоц61еегуа1; // непреднамеренное изменение имени переменной 


Средство шаблонов функций С++ автоматизирует этот процесс, обеспечивая высо- 
кую надежность и экономию времени. 

Шаблоны функций позволяют определять функции в терминах некоторого произ- 
вольного типа. Например, можно создать шаблон для осуществления обмена значе- 
ниями, подобный приведенному ниже: 


фепр1аке <курепаме АпуТуре> 
у01А 5мар(АпуТуре ва, АпуТуре &5) 


{ 
АпуТуре +епр; 


тетр = а; 
а=ь; 
Ь = Еепр; 


} 


Первая строка указывает, что устанавливается шаблон, а произвольный тип дан- 
ных получает имя АпуТуре. Ключевые слова Еепр1аке и с урепаме являются обязатель- 
ными; при этом вместо +курепаме можно использовать ключевое слово с1аз$. Кроме 
того, должны присутствовать угловые скобки. Имя типа может быть любым (в этом 
примере — АпуТуре), при условии, что оно соответствует обычным правилам имено- 
вания С++; многие программисты используют простые имена, такие как Т. Остальная 
часть кода описывает алгоритм обмена значениями типа АпуТуре. Никаких функций 
шаблон не создает. Вместо этого он предоставляет компилятору указания по определе- 
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нию функции. Если необходима функция для обмена значениями 1п%, компилятор соз- 
даст функцию согласно этому шаблону, подставляя 1пе вместо АпуТуре. Аналогично, 
когда нужна функция для обмена значениями дочЬ1е, компилятор будет руководство- 
ваться шаблоном, подставляя тип 4оцЬ1е вместо АпуТуре. 

Перед тем, как в стандарте С++98 было добавлено новое ключевое слово курепапе, 
в рассматриваемом контексте использовалось ключевое слово с1а5з. Это значит, что 
определение шаблона можно записать в следующей форме: 


Еетр1а®е <с1аз5 АпуТуре> 
уо1А Змар (АпуТуре &ёа, АпуТуре &5) 
{ 

АпуТуре {епр; 


Тепр = а; 
а=ь; 
Ь = 6етр; 


} 


Ключевое слово курепаме делает более очевидным тот факт, что параметр АпуТуре 
представляет тип; однако к тому времени были созданы большие библиотеки кода, в 
которых применялось старое ключевое слово с1азз. В приведенном контексте стан- 
дарт С++ трактует оба эти ключевых слова как идентичные. В этой книге используют- 
ся обе формы. 


Совет 


Шаблоны должны использоваться в тех случаях, когда необходимы функции, применяющие 
один и тот же алгоритм к различным типам данных. Если перед вами не стоит задача обес- 
печения обратной совместимости и не затрудняет набор более длинного слова, можете ис- 
пользовать при объявлении параметров типа ключевое слово + урепапе, а не с1азз. 


Чтобы сообщить компилятору о том, что нужна определенная форма функции об- 
мена значениями, в программе достаточно вызвать функцию мар (). Компилятор про- 
анализирует типы передаваемых аргументов, а затем сгенерирует соответствующую 
функцию. В листинге 8.11 показано, как это делается. Формат программы выбран по 
образцу для обычных функций — прототип шаблона функции располагается в верхней 
части файла, а определение шаблона функции следует сразу после та1п(). 


Листинг 8.11. Еолеептр.срр 


// Еопеетр.срр -- использование шаблона функции 
#$1пс10ае <1оз&геам> 

// Прототип шаблона функции 

{етр1аЕе <Еурепаме Т> // или с1азз Т 
\У01А бмар(Т ва, Т &Ь); 


116 па1п() 


{ 


1$1п9 памезрасе 5+4; 


1161 = 10; 

116 5 = 20; 

сое << "1, д =" <<", "< <".\п"; 

соо << "0з1п9 сотр11ех-депегаееЯ 1пе змаррег:\п"; 

мар (1,3); // генерирует уо14 5мар (11 &, 11% &) 
сооЕ << "Мом 1, 1 = "<<1<<", "<< <<". \п"; 


АоцЬ1е х = 24.5; 

ЧочЬ1е у = 81.7; 

соо << "х, у = " <<х << ", "<<у << ".\п"; 

сопЕ << "05114 сопр11ех-депехаееЯ Чооб1е змаррег:\п"; 
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биар (х, у); // генерирует уо1А 5мар (Ч4оцЬ1е &, ЧочЬ1е &) 
сое << "Мом х, у =" <<х <<, "<<у<<".\п"; 

// с1п.дее(); 

гегигп 0; 


} 


// Определение шаблона функции 
фепр1афе <курепаме Т> // или с1азз Т 
\у014 бмар(Т ба, Т &Ь) 


{ 


Т сепр; // кетр - переменная типа Т 
Сепр =а; 

а=ь; 

Ь = сетр; 


Первая функция 5мар() в листинге 8.11] имеет два аргумента типа 1пе, поэтому 
компилятор генерирует версию функции, предназначенную для обработки данных 
типа 1пе. Другими словами, он заменяет каждое использование Т типом 1п+, создавая 
определение следующего вида: 


уо1А 5мар (1пЕ &а, 1пЕ &5) 
{ 

1пЕ сепр; 

тепр =а; 

а=ьЬ; 

Ь = Еепр; 
} 


Вы не увидите этот код, но компилятор генерирует его, а затем использует в про- 
грамме. Вторая функция 5мар() имеет два аргумента типа ЧоцЬ1е, поэтому компилятор 
генерирует версию функции, предназначенную для обработки данных ЧоцЬ]е. Таким 
образом, он заменяет все вхождения Т типом доцЬ1е, генерируя следующий код: 


уо1А 5мар (4осЬ1е &а, ЧоцЬ1е &5) 


{ 
Чоп61е вепр; 


тепр = а; 
а =; 
Ь = Еепр; 


} 
Вывод программы из листинга 8.11 показывает, что все работает, как и ожидалось: 


1, ) = 10, 20. 

031149 сотр11ег-депегаееа 1пЕ змаррег: 
Мом 1, ) = 20, 10. 

х, у = 24.5, 81.7. 

03119 сотр11ег-депегаееа аочЬ1е змаррег: 
Мом х, у = 81.7, 24.5. 


Обратите внимание, что шаблоны функций не сокращают размеры исполняемых 
файлов. В листинге 8.11 все по-прежнему завершается двумя отдельными определе- 
ниями функций, как если бы это было реализовано вручную. Окончательный код не 
содержит шаблонов, а содержит реальные функции, сгенерированные для програм- 
мы. Преимущество шаблонов состоит в упрощении процесса генерации нескольких 
определений функции, а также в увеличении его надежности. 

Чаще всего шаблоны помещаются в заголовочный файл, который затем включает- 
ся в использующий эти шаблоны файл. Заголовочные файлы обсуждаются в главе 9. 
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Перегруженные шаблоны 


Шаблоны используются, когда необходимо создать функции, которые применя- 
ют один и тот же алгоритм к различным типам, как было показано в листинге 8.11. 
Однако, возможно, не для всех типов этот алгоритм выглядит совершенно одинаково. 
В таких случаях можно перегрузить определения шаблонов, точно так же, как перегру- 
жаются обычные функции. Как и при перегрузке функций, перегруженные шаблоны 
должны иметь различные сигнатуры. Например, в листинг 8.12 добавлен новый шаб- 
лон для обмена элементами между двумя массивами. Исходный шаблон имеет сигнату- 
ру (Т&, Т &), вто время как новый шаблон — сигнатуру (Т [], Т [1], 11%). Обратите 
внимание, что последним аргументом является конкретный тип (1пе), а не обобщен- 
ный. Не все аргументы шаблонов обязательно должны иметь обобщенный тип. 

Когда в файле Еиокетрз .срр компилятор встречает первый вызов бар () ‚ он обна- 
руживает, что в нем имеется два аргумента типа 1п%, и сопоставляет его с исходным 
шаблоном. Однако во втором случае использования этой функции в качестве аргумен- 
тов выступают два массива 1п+е и значение 1пе, что соответствует новому шаблону. 


Листинг 8.12. Емосетрз.срр 


// емофетрз.срр -- использование перегруженных шаблонов функций 
#1пс1а4е <1озекгеам> 
{етр1афе <Еурепаме Т> // исходный шаблон 


уо1А 5мар(Т ёа, Т &5); 


фетр1аЕе <Еурепате Т> // новый шаблон 
уо1А 5мар(Т *а, Т *Ъ, 1пЕ п); 

уо14А бНом (11 а[]); 

сопзЕ 116 Г1м = 8; 


1пе па1т () 

{ 
13114 памезрасе з®а; 
1161 = 10, {= 20; 


СОИЕ << т 3 -= п << ов << м и" << 3 << н.\д“; 

сопЕ << "0з1п4 сопр11ег-депегаееЯ 1пеЕ зиаррек:\п"; 
бмар(1,)); // соответствует исходному шаблону 
сомЕ << "Мом 1, ) =" << 1 <<", "<< } <<".\п"; 

1пеЕ 91[11м] = {0,7,0,4,1,7,7,6}; 

пе а2 [Ъ1м] = {0,7,2,0,1,9,6, 9}; 

соиЕ << "Ог191па]1 агкауз:\п"; 

вом (41); 

вом (42); 

мар (91,92, 11м); // соответствует новому шаблону 
соиЕ << "биарреЯ аггауз:\п"; 

ЗВом (41); 

ЗВом (42); 

// с1зп.дее(); 

гегигп 0; 


} 


фетр1аЕе <Еурепате Т> 
уо1Я бмар(Т ва, Т &Ь) 
{ 

Т септр; 

тепр =а; 

а = Б; 

Ь = $епр; 
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фетр1афе <Еурепамте Т> 
у01А 5мар(Т а[], ТЬ[], 1пЕ п) 
{ 
Т Еептр; 
Еог (101 = 0; 1 < п; 1++) 
{ 
фетр = а[1]; 
а[1] Ь[11; 
Ь[1] фетр; 


} 
} 


уо1А 5пом (11 а|[]) 

{ 
031п9 памезрасе з*а; 
сочЕ << а[0] << а[1] << "/!"; 
соцЕ << а[2] <<а[3] << "/"; 
Еог (101=4; 1 < Там; 1++) 

соцЕ << а[1]; 

СоцЕ << епа1; 


Ниже показаны результаты выполнения программы из листинга 8.12: 


1, ) = 10, 20. 

031п9 сопр11ег-депега*еа 1пЕ зиаррег: 
№м 1, ) = 20, 10. 

0г1491па1 аггкауз: 

07/04/1776 

07/20/1969 

ЗиарреЯ аггауз: 

07/20/1969 

07/04/1776 


Ограничения шаблонов 

Предположим, что имеется следующий шаблон функции: 

тепр1афе <с1аз$ Т> // или Еетр1афе <курепаме Т> 

уо1а Е(Т а, ТЬ) 

{...} 

Часто в коде делаются предположения относительно того, как операции возмож- 
ны для того или иного типа. Например, в следующем операторе предполагается, что 
определена операция присваивания, но это не будет верно, если типом Т является 
встроенный массив: 

а=ь; 

Подобным же образом, ниже предполагается, что определена операция >, что не 
будет справедливо, если типом Т окажется обычная структура: 

1Е (а>Ъ) 


Также хотя операция > определена для имен массивов, поскольку они являются адре- 
сами, данная операция сравнивает адреса массивов, а это может быть не тем, что имело 
в виду. В приведенном ниже операторе предполагается, что для типа Т определена опе- 
рация умножения, а это не так в случае, когда Т — массив, указатель или структура: 


Тс =а*ь; 
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Словом, довольно легко получить шаблон функции, который не может обрабаты- 
вать определенные типы. С другой стороны, иногда обобщение имеет смысл, даже если 
обычный синтаксис С++ не допускает его. Например, сложение структур, содержащих 
координаты позиции, вполне оправдано, несмотря на то, что операция + для структур 
не определена. Один подход связан с тем, что С++ позволяет перегружать операцию +, 
так что она может быть использована с отдельной формой структуры или класса. Такая 
возможность обсуждается в главе 11. Шаблон, который требует использования опера- 
ции +, затем сможет поддерживать структуру, имеющую перегруженную операцию +. 
Другой подход заключается в предоставлении специализированных определений шаб- 
лонов для отдельных типов. Давайте взглянем на это в следующем разделе. 


Явные специализации 
Предположим, что имеется следующее определение структуры: 


ЗЕкисе )оБ 

{ 
спахг папе [40]; 
ЧопЬ1е за1агу; 
11 Е1оог; 


}; 


Также предположим, что необходимо обеспечить возможность обмена содержи- 
мым этих структур. Исходный шаблон использует следующий код для выполнения об- 
мена: 


Тепр =а; 
а =; 
Ь = %епр; 


Поскольку в С++ разрешено присваивать одну структуру другой, этот код работает 
безупречно даже в том случае, когда тип Т является структурой )оЪ. Однако предполо- 
жим, что требуется совершить обмен данными только между членами за1агуи Е1оог, а 
члены паме оставить без изменений. Это требует другого кода, но аргументы функции 
Змар() будут такими же, как и в первом случае (ссылки на две структуры )оЬ), так что 
применить перегрузку шаблона для предоставления альтернативного кода не удастся. 

Однако можно предоставить специализированное определение функции, называе- 
мое явной специализацией, которое содержит требуемый код. Если компилятор обнару- 
живает специализированное определение, которое точно соответствует вызову функ- 
ции, он использует его без поиска шаблонов. Механизм специализации претерпевал 
изменения по мере эволюции языка. Мы рассмотрим форму, действующую на текущий 
момент и регламентируемую стандартом С++. 


Специализация третьего поколения (стандарт 150/АМ$! С++) 


После ряда ранних экспериментов с другими подходами, в стандарте С++98 принят 
следующий подход. 


® Одно и то же имя может применяться для нешаблонной функции, шаблонной 
функции и явной специализации шаблона, а также всех перегруженных версий 
всего перечисленного. 


® Прототип и определение явной специализации должно быть предварено 
кетр1аке <>, а также указывать имя обобщенного типа данных. 


® Специализация переопределяет обычный шаблон, а нешаблонная функция пе- 
реопределяет и специализацию, и шаблон. 
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Ниже приведены примеры прототипов всех трех форм для обмена структур типа 
ЭоЬ. 

// Прототип нешаблонной функции 

у01А 5мар(]о06 &, 06 &); 

// Прототип шаблона 

фетр1аке <Еурепаме Т> 

у014 Змар(Т &, Т&); 


// Явная специализация для типа )оь 
фетр1аке <> \у014 5мар<)оЬ> (30 &, до &); 


Как уже упоминалось ранее, если существует более одного из перечисленных про- 
тотипов, компилятор отдает предпочтение нешаблонной версии перед явными спе- 
циализациями и шаблонными версиями, и предпочитает явную специализацию перед 
версией, сгенерированной из шаблона. В следующем примере первый вызов функции 
Змар() использует обобщенный шаблон, а второй вызов — явную специализацию, ос- 
нованную на типе )оьБ: 

фетр1аЕе <с1азз Т> // шаблон 

уо1А биар(Т &, Т &); 


// Явная специализация для типа )оЬ 
фепр1аее <> \уо1А биар<)оЪ> (10 &, 106 &); 
1пЕ ма1л() 


{ 


аоцЮ1е п, \; 


бмар(и,\); // используется шаблон 


1пеа, Ь; 
биар (а, Ь); // используется \уо1А 5мар<)о> (306 &, о &) 


} 


Конструкция <)оЪ> в выражении 5мар<)оЪ> необязательна, поскольку типы аргу- 
ментов функции указывают, что это специализация для структуры 3оЪ. Поэтому про- 
тотип может иметь и такой вид: 


сепр1аее <> \уо14А 5иар (до &, до &); // упрощенная форма 


В старых версиях компиляторов используется правила специализации, предшест- 
вующие стандарту С++, но давайте сначала посмотрим, как должны работать явные 
специализации. 


Пример явной специализации 


Программа, представленная в листинге 8.13, иллюстрирует работу явной специа- 
лизации. 


Листинг 8.13. Емозмар .срр 


// Емозмар.срр -- специализация переопределяет шаблон 
#$1пс1о4е <1о5Егеам> 

фетр1афе <курепаме Т> 

уо1А бмар(Т ва, Т &5); 

ЗЕкисЕ об 

{ 


сваг паме[40); 
ЧочЬ1е за1аку; 
1пе Е1оог; 


}; 
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// Явная специализация 
фетр1а®е <> \014 5иар<)оБ> ()оЬ &31, 306 &)2); 
уо1А 5Вом (30 &)); 


116 та1п () 
{ 
1$1п9 памезрасе $+*а; 
сои .рхес1$1оп (2); 
сойе. зе% ЕЁ (10$: :Е1хе, 105$: : ЕЁ]1оа*Ё1е1а); 
1161 = 10, 3 =20; 


Сом << "1, ] = "<<1 <<", "<< 3 <<". \пи; 

соо << "051пд сотр11ег-депегаееЯ 1пе змаррег:\п"; 

мар (1,3); // генерирует уо1А 5мар (11% &, 11% &) 
сое << "Мом 1, ] =" << 1 << 1", "<< } << ".\п"; 

)оь зе = {"5изап УаёЁее", 73000.60, 7}; 

)оь з1Апеу = {"51апеу ТаЁЁее", 78060.72, 9}; 

сопЕ << "Веоге 3оБ змарр1пад: \п"; 

ЗВом (з0е); 

вом (51апеу); 

биар (зе, з1апеу); // использует уо1А 5$мар (30 &, 70 &) 
сои << "АЁбег )оБ зиарр1па:\п"; 

вом (51е); 

ЗВом (з51апеу); 

// с1п.де* (); 

геёигп 0; 


} 


фетр1афе <Еурепаме Т> 
у01А 5мар(Т ба, Т &Ь) // обобщенная версия 
{ 
Т сетр; 
тетр =а; 
а=ь; 
Ь = сетр; 
} 


// Обменивается только содержимым полей за1аку и Е1оох структуры )оь 
фетр1афе <> 014 5мар<)оБ> (306 &)1, 306 &)2) // специализация 
{ 

ЧочЬ1е +1; 

116 62; 

{1 = )1.за1аку; 

91.за1аку = )2.за1аху; 

92.за1аку = +1; 

2 = )1. Е1оог; 

91.Е1оох = 32.Е1оох; 

92.Е1оох = {2; 
} 


уо1А ЗВом (306 &)) 
{ 


1$1п9 памезрасе $44; 
соиЕ << ).паме << ": $" << ).за1аку 
<< "оп Е1оог " << 5.Е1оог << епа1; 


Ниже показан вывод программы из листинга 8.13: 
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1, ) = 10, 20. 

051049 сопр11ег-депегаееЯ 1пЕ змаррег: 
№м 1, { = 20, 10. 

ВеЕоге )оЬ змарр1пд: 

бизап УаЕЁЕее: $73000.60 оп Е1оохг 7 
51апеу ТаЕЕее: $78060.72 оп Е1оог 9 
АЕкег )ор змарр1пд: 

бизап УаЁЁее: $78060.72 оп Е1оохг 9 
51апеу ТаЁЁЕее: $73000.60 оп Е1оохг 7 


Создание экземпляров и специализация 


Чтобы расширить понимание шаблонов, ‘необходимо ознакомиться с понятиями 
создание экземпляров и специализация. Имейте в виду, что включение шаблона функции 
в код само по себе не приводит к генерации определения функции. Это просто план 
для формирования определения функции. Когда компилятор использует шаблон при 
генерации определения функции для определенного типа данных, результат называет- 
ся созданием экземпляра шаблона. Например, в листинге 8.13 вызов функции 5чар (1, )) 
заставляет компилятор сгенерировать экземпляр 5мар (), используя 1п® в качестве 
типа. Шаблон — это не определение функции, но определенный экземпляр шаблона, 
использующий 1пе, является определением функции. Такой вид создания экземпляров 
шаблонов называется неявным созданием экземпляров, поскольку компилятор выясняет 
необходимость в построении определения, обнаруживая тот факт, что в программе 
используется функция 5мар () с параметрами 1п+. 

Первоначально неявное создание экземпляров было единственным способом, по- 
средством которого компилятор генерировал определения функций из шаблонов, од- 
нако сейчас С++ позволяет выполнять явное создание экземпляров. Это означает возмож- 
ность дать компилятору прямую команду создать определенный экземпляр, например, 
Зиар<1п*>(). Синтаксис предусматривает объявление с использованием нотации <> 
для указания типа и предварение объявления ключевым словом Еепр1а*е: 


фетр1афе уо14А 5мар<1п> (11%, 11%); // явное создание экземпляра 


Компилятор, в котором реализована эта возможность, обнаружив такое объявле- 
ние, использует шаблон функции 5мар(), чтобы сгенерировать экземпляр функции с 
типом 1пе. То есть такое объявление означает “использовать шаблон функции бмар(), 
чтобы сгенерировать определение функции для типа 1п{”. Сравните явное создание 
экземпляров с явной специализацией, которая применяет одно из следующих эквива- 
лентных объявлений: 


фепр1афе <> 5мар<1пе> (11 &, 11% &); // явная специализация 
фетр1аЕе <> бмар (11 &, 11% &); // явная специализация 


Различие состоит в том, что эти два объявления означают следующее: “не приме- 
нять шаблон функции 5мар(), чтобы сгенерировать определение функции; вместо 
этого воспользоваться отдельным специализированным определением функции, явно 
сформулированным для типа 1п{е”. Эти прототипы должны быть ассоциированы с 
собственными определениями функций. В объявлении явной специализации после 
ключевого слова сетр1асе следует конструкция <>. В объявлении явного создания эк- 
земпляра она опускается. 


Внимание! 

Попытка одновременного использования в одном файле или, в более общем случае — в 
компилируемом модуле, как явного создания экземпляра, так и явной специализации для 
одного и того же типа (типов) приведет к ошибке. 
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Явные создания экземпляров также могут быть обеспечены за счет использования 
функции в программе. Например, взгляните на следующий код: 


фетр1афе <с1аз$ Т> 
Т Ааа (Т а, ТЬ) // передача по значению 
{ 

герогпт а +Б; 


} 


116 м = 6; 
АочЬ1е х = 10.2; 
соцЕ << АЯа<аочЬ1е> (х, м) << епа1; // явное создание экземпляра 


Этот шаблон не даст соответствия с вызовом функции Ааа (х, т), поскольку шаб- 
лон ожидает, что оба аргумента функции относятся к одному и тому же типу. Но ис- 
пользование Ааа<аочЬ1е> (х, т) приводит к созданию экземпляра для типа аоцЬ1е, и 
тип аргумента п приводится к ЧочЬ1е для соответствия второму параметру функции 
Ааа<аоцЬ1е> (4ойЬ1е, ЧочЬ1е). 

А что если поступить похожим образом с функцией 5мар()? 


Ем =5; 
опЬ1е х = 14.3; 
биар<аоцЮ1е> (м, х); // почти работает 


Это явно создаст экземпляр для типа ЧоиЮ1е. К сожалению, в данном случае код 
работать не будет, т.к. первый формальный параметр, имея тип ЧоцЬ1е &, не может 
ссылаться на переменную п типа 1пе. 

Неявное и явное создание экземпляров, а также явная специализация, вместе на- 
зываются специализацией. Общим для них является то, что они представляют опреде- 
ление функции, в основу которого положены специфические типы данных, а не опре- 
деление функции, являющееся обобщенным описанием. 

Добавление явного создания экземпляров привело к появлению нового синтаксиса 
префиксов кетр1аке и кепр1аке <> в объявлениях, что дает возможность провести 
различие между явным созданием экземпляров и явной специализацией. Чаще всего 
бывает так, что более широкие возможности обусловливаются увеличением количест- 
ва синтаксических правил. Следующий фрагмент кода служит сводкой рассмотренных 
концепций: 


фепр1аее <с1аз$ Т> 
уо1А4 бмар (Т & Т&); // прототип шаблона 


сетр1афе <> \уо1А 5иар<1п+> (306 &, ]оЬ &); // явная специализация для )оБ 
1пе ма]1п (\уо1а) 


{ 


тетр1афе уо14А 5бмар<сваг> (спаг &, сваг &); // явное создание экземпляра для спаг 
5ПОГЕ а, Ь; 

Змар (а, Ь); // неявное создание экземпляра шаблона для зНог® 

Зо п, п; 

биар (п, м); // использование явной специализации для )оБ 

сваг а, В; 


биар (9, В); // использование явного создания экземпляра шаблона для спаг 
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Когда компилятор обнаруживает явное создание экземпляра для спахг, он исполь- 
зует определение шаблона, чтобы сгенерировать версию функции 5мар () ‚, предназна- 
ченную для типа сваг. В остальных вызовах 5иар() компилятор сопоставляет шаблон 
с используемыми в вызове фактическими аргументами. Например, когда компилятор 
обнаруживает вызов функции 5нар (а,Ъ) , он генерирует версию этой функции для 
типа зноге, поскольку оба аргумента принадлежат этому типу. Когда компилятор об- 
наруживает вызов функции 5мар (п, п) ‚ он использует отдельное определение (явную 
специализацию), предоставленное для типа )оЪ. Когда компилятор достигает вызова 
функции 5мар (9,1), он применяет специализацию шаблона, которая уже была сгене- 
рирована во время обработки явного создания экземпляра. 


Какую версию функции выбирает компилятор? 


В отношении перегрузки функций, шаблонов функций и перегрузки шаблонов 
функций язык С++ располагает четко определенной стратегией выбора определения 
функции, применяемого для данного вызова функции, особенно при наличии множе- 
ства аргументов. Этот процесс выбора называется разрешением перегрузки. Детальное 
описание стратегии требует отдельной главы, поэтому здесь мы рассмотрим работу 
этого процесса в общих чертах. 


® Фаза 1. Составьте список функций-кандидатов. Таковыми являются функции и 
шаблоны функций с таким же именем, как у вызываемой функции. 


® Фаза 2. Беря за основу список функций-кандидатов, составьте список подходя- 
щих функций. Таковыми являются функции с корректным количеством аргу- 
ментов, для которых существует неявная последовательность преобразований 
типов. Она включает случай точного совпадения типа каждого фактического 
аргумента с типом соответствующего формального аргумента. Например, при 
вызове функции с аргументом типа Е1оае это значение может быть приведено 
к типу ЗочЬ1е для соответствия типу Чоую1е формального параметра, а шаблон 
может сгенерировать экземпляр функции для типа ЁЕ1оа+. 


® Фаза 3. Проверьте наличие наиболее подходящей функции. Если она есть, ис- 
пользуйте ее. В противном случае вызов функции является ошибочным. 


Рассмотрим пример вызова функции с единственным аргументом: 
пау('В'); // фактический аргумент имеет тип спаг 


Прежде всего, компилятор отмечает все кандидаты, каковыми являются функции 
и шаблоны функций с именем пау (). Затем он находит среди них те, которые могут 
быть вызваны с одним аргументом. Например, в этом случае проверку пройдут сле- 
дующие функции, поскольку они имеют одно и то же имя и могут использоваться с 
одним аргументом: 


уо1а мау (11); // #1 
Е1оаЕ мау (Е1оае, Е1оа% = 3); // #2 
\у014 мау (спаг); // #3 
спак * мау (сопз® спаг *); // #4 
спагк мау (сопзЕ спаг &); // #5 
фепр1а+е<с1аз5$ Т> уо1А мау (сопзе Т &); // #6 
{епр1афе<с1азз Т> уо14 мау (Т *); // #7 


Обратите внимание, что при этом учитываются только сигнатуры, а не типы воз- 
вращаемых значений. Однако два кандидата (#4 и #7) из списка не подходят, посколь- 
ку целочисленный тип данных не может быть преобразован неявно (т.е. без явного 
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приведения типов) в тип указателя. Оставшийся шаблон подходит, т.к. может быть ис- 
пользован для генерирования специализации, где в качестве Т принимается тип спаг. 
В итоге остается пять функций-кандидатов, каждая из которых может использоваться 
так, как если бы она была единственной объявленной функцией. 

Далее компилятор должен определить, какая из функций-кандидатов в наибольшей 
степени соответствует критерию отбора. Он анализирует преобразования, пеобходи- 
мые для того, чтобы аргумент обращения к функции соответствовал аргументу наи- 
более подходящего кандидата. В общем случае порядок следования от наилучшего к 
наихудшему варианту можно представить следующим образом. 


1. Точное соответствие, при этом обычные функции имеют приоритет перед шаб- 
лонами. 


2. Преобразование за счет расширения (например, автоматические преобразова- 
ния сракг и зпогЕ в 116 и Е1оаЕ в аочБ1е). 


3. Преобразование с помощью стандартных преобразований (например, преобра- 
зование 1п+ в спаг или 1опд в ЧоцЬ1е). 


4. Преобразования, определяемые пользователем, такие как те, что определены в 
объявлениях классов. 


Например, функция #1 предпочтительнее функции #2, поскольку преобразование 
свак в 1пе является расширением (см. главу 3), в то время как сах в Е1оаЕ — это стан- 
дартное преобразование (также описанное в главе 3). Функции #3, #5 и #6 предпочти- 
тельнее функций #1 и #2, т.к. они являются точными соответствиями. Функции #3 и 
#5 предпочтительнее варианта #6, потому что последний представляет собой шаблон. 
Этот анализ порождает пару вопросов. Что такое точное соответствие? Что произой- 
дет, если таких соответствий будет два, как в случае функций #3 и #5? Обычно, как и 
в рассматриваемом примере, два точных соответствия приводят к ошибке, но из это- 
го правила существуют исключения. Очевидно, этот вопрос требует дополнительного 
изучения. 


Точные соответствия и наилучшие соответствия 


При достижении точного соответствия С++ допускает некоторые “тривиальные 
преобразования”. Список таких преобразований представлен в табл. 8.1; здесь с помо- 
щью Туре обозначается произвольный тип данных. 


Таблица 8.1. Тривиальные преобразования, допустимые при точном 


соответствии 
Из фактического аргумента В формальный аргумент 
Туре Туре & 
Туре & Туре 
Туре [1 * Туре 
Туре (список-аргументов) Туре (*) (слисок-аргументов) 
Туре соп5®Е Туре 
Туре уо1аЁ11е Туре 
Туре * сопзЕ Туре * 


Туре * уо]а*1]е Туре * 
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Например, фактический аргумент 1пе является точным соответствием формально- 
му параметру 1п* &. Обратите внимание, что Туре может быть чем-то подобным спаг &, 
так что эти правила включают преобразование спак & в сопзЕ срак &. Запись Туре 
(список-аргументов) означает, что имя функции как фактический аргумент соответ- 
ствует указателю на функцию, переданному в качестве формального параметра, при 
условии, что оба они имеют один и тот же возвращаемый тип и список аргумептов. 
(Указатели на функции обсуждались в главе 7. Там же рассматривалась возможность 
передачи имени функции в качестве аргумента функции, которая ожидает указателя 
на функцию.) Ключевое слово уо1а&11е рассматривается в главе 9. 

Предположим, что есть следующий код функции: 


ЗЕКиСЕ Ь10Е { 116 а; сваг [10]; }; 
Б1оЕ 1пК = { 25, "зроёз" }; 


гесус1е (1пК); 


В этом случае все перечисленные ниже прототипы будут точными соответствиями: 


уо1А гесус1е (610%); // #1 Б1оЕ в 10% 

уо1А гесус1е (сопз® 10%); // #2 10% в сопзЕ Ь1оЕ 
у01А гесус1е (610% &); // #3 Б1оЕ в Ь10% & 

уо1А гесус1е (сопз® Ь1о% 65); // #4 10% в сопзЕ Ь10% & 


Как и можно было предположить, результатом наличия множества подходящих 
прототипов является то, что компилятор не в состоянии завершить процесс разреше- 
ния перегрузки. Наиболее подходящей функции не существует, и компилятор сгенери- 
рует сообщение об ошибке, в котором вероятно будет присутствовать слово “атЫри- 
ои5” (неоднозначный). 

Однако разрешение перегрузки иногда возможно даже в случае, когда две функ- 
ции являются точным соответствием. Прежде всего, указатели и ссылки на данные не 
соп5Е сопоставляются преимущественно с указателями не сопзЕ и ссылочными пара- 
метрами. То есть, если бы в примере с гесус1е() существовали только функции #3 и 
#4, то был бы выбран вариант #3, поскольку переменная 1пК не объявлена как сопзе. 
Тем не менее, такое различение между сопзе и не сопзЕ применимо только к данным, 
на которые имеются ссылки и указатели. Другими словами, если бы доступными были 
только функции #1 и #2, то возникла бы ошибка, связанная с неопределенностью. 

Другой случай, при котором одно точное соответствие оказывается лучше другого, 
касается ситуации, когда одна функция является нешаблонной, а другая — нет. Тогда 
нешаблонная функция рассматривается как более подходящая, чем шаблон, включая 
явные специализации. 

Если, в конечном счете, оказалось два точных соответствия, и оба представляют 
собой шаблонные функции, то предпочитаемым вариантом будет шаблонная функ- 
ция, являющаяся более специализированной (при наличии таковой). Это означает, 
например, что явная специализация получает преимущество перед функцией, неявно 
сгенерированной из шаблона: 


ЗЕкисе Ь1оЕ ({ 1тЕ а; спак [10]; }; 


сепр1а®е <с1а55 Туре> \уо14а гесус1е (Туре +); // шаблон 
Еетр1афе <> уо14 гесус1е<Ь1о®> (510 & {); // специализация для Ь1о% 
Ь1оЕ 1пК = { 25, "зроёз" }; 


гесус1е (1пК); // используется специализация 


Дополнительные сведения о функциях 417 


Понятие наиболее специализированная не всегда означает явную специализацию; в 
принципе, оно отражает то, что при выборе компилятором используемого типа вы- 
полняется меньшее количество преобразований. В качестве примера рассмотрим два 
следующих шаблона: 


Тептр1афе <с1азз Туре> \о014 гесус1е (Туре ®); // #1 
Сетр1афе <с1азз Туре> \о1а гесус1е (Туре * +); // #2 


Предположим, что программа, которая содержит эти шаблоны, также включает 
следующий код: 

зЕгисЕ Ю1оЕ { 116 а; сНнаг [10]; }; 

Б1оЕ 1пк = { 25, "вроЁз" }; 


гесус1е (&1пК); // адрес структуры 


Вызов гесус1е (&1пк) соответствует шаблону #1, в котором Туре интерпретирует- 
ся как Б1оЕ *. Тот же вызов соответствует и шаблону #2, но на этот раз Туре будет 
1пк. Это сочетание передает два неявных экземпляра, гесус1е<ЪЬ1оЕ *>(Ь1о% *) и 
гесус1е<Ь1о{> (Ь1о% *), в пул подходящих функций. 

Из этих двух вариантов шаблон гесус1е<Ъ1о{ *> (Ъ1о% *) является более специали- 
зированным, поскольку он предполагает меньшее количество преобразований в про- 
цессе генерирования. Другими словами, шаблон #2 уже явно заявил, что аргументом 
функции является указатель на Туре, так что Туре может прямо идентифицироваться 
как Ь1о+. Однако шаблон #1 имеет Туре как аргумент функции, поэтому Туре должен 
интерпретироваться как указатель на Ь1о+. То есть в шаблоне #2 Туре уже специализи- 
рован как указатель, отсюда происходит выражение “более специализированный”. 

Правила для нахождения наиболее специализированного шаблона называются пра- 
вилами частичного упорядочивания для шаблонов функций. Как и явное создание экземп- 
ляров, они являются дополнением языка в стандарте С++98. 


Пример использования правил частичного упорядочивания 


Рассмотрим завершенную программу, которая использует правила частичного упо- 
рядочивания для идентификации применяемого определения шаблона. Листинг 8.14 
содержит два определения шаблонов, отображающих содержимое массива. Первое 
определение (шаблон А) предполагает, что передаваемый в качестве аргумента мас- 
сив содержит данные, которые следует отобразить. Второе определение (шаблон В) 
предполагает, что элементы массива являются указателями на отображаемые данные. 


Листинг 8.14. Еетротег.срр 


// кетроуег.срр — перегрузка шаблонов 
#$1пс1о4е <1о5%*хгеам> 

сетр1аке <курепапе Т> // шаблон А 
уо1А ЗКомАгкау(Т агх[], 1пЕ п); 

Сетр1аке <курепаме Т> // шаблон В 
уо1А ЗВомАггау(Т * ахгг[], 11% п); 


$ЕгосЕ аеБе$ 
{ 
сраг папе [50]; 
ЧочЬ1е атоппе; 
}; 
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11 ма1т() 
{ 
15119 памезрасе за; 
116 6Р119$[6] = {13, 31, 103, 301, 310, 130}; 
зЕгисЕ аере$ пг_Е[3] = 
{ 
{"Тма Мо1Ее", 2400.0}, 
{ "Ога Еохе", 1300.0}, 
{"ТЬу Зое", 1800.0} 
}; 
дочЬ1е * ра[3]; 
// Установка указателей на члены атоцпе структур в пг_Е 
Бог (11061 =0; 1 < 3; 1++) 
ра[1] = &тг Е[1].атоипЕ; 
соиЕ << "1156119 Мк. Е' 5 соппез оЕ &В1пд$: \п"; 


// ЕВ1пдз - массив значений 116 
ЗВомАггау (ЕР1пдз, 6); // использует шаблон А 
соиЕ << "Ъ15Е1п94 Мк. Е'5 аеБез:\п"; 


// ра - массив указателей на доЬ1е 
ЗромАгкау (ра, 3); // использует шаблон В (более специализированный) 
гебигл 0; 


} 
фепр1афе <курепаме Т> 


\у0о1А ЗВомАггау(Т агк[], 1 п) 


{ 
151п9 памезрасе з%а; 
соцЕ << "бетр1аке А\п"; 
Бог (1161=0; 1 < п; 1++) 
СоЦЕ << агк[1] << ' '; 
соц << епа1; 


} 
фетр1афе <курепаме Т> 


\у01А ЗРомАгкау (Т * акк [], 11% п) 


{ 
1$1п4 памезрасе за; 
соц << "Еетр1аее В\п"; 
Бог (1061=0; 1 < п; 1++) 
Соц << *агк[1] <<! !; 
соц << епа1; 


Рассмотрим такой вызов функции: 
ЗНомАгкгау (1119$, 6); 


Идентификатор +11п9з представляет собой имя массива элементов 1п%, поэтому 
приведенный вызов соответствует следующему шаблону, где Т получает тип 16: 


сетр1афе <Еурепаме Т> // шаблон А 
\у014А ЗВомАггау(Т агг[], 1пЁ п); 


Далее рассмотрим еще один вызов функции: 
бромАгкау (ра, 3); 
Здесь ра — это имя массива элементов 4оуЬ1е *. Этот вызов соответствует шаблону А: 


сетр1афе <Еурепаме Т> // шаблон А 
уо1А ЗпомАгкау(Т агк[], 11 п); 
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Вместо Т подставляется тип доцЬ1е *. В этом случае шаблонная функция отобразит 
содержимое массива р, т.е. три адреса. Приведенный вызов функции также может 
быть сопоставлен с шаблоном В: 


фетр1афе <курепапме Т> // шаблон В 
у01А ЗНомАггау(Т * агк[], 1 п); 


Здесь Т получает тип 4оцЬ1е, а функция отображает разыменованные элементы 
*агк [1] — значения типа ЧоцЬ]е, на которые указывают элементы массива. Из двух 
шаблонов более специализированным является шаблон В, поскольку он построен ис- 
ходя из предположения, что массив содержит указатели. Поэтому именно шаблон В и 
будет использоваться. Ниже показан вывод программы из листинга 8.14: 


113Е1п4 Мк. Е'5 соипез$ оЁ 11193: 
фепр1афе А 

13 31 103 301 310 130 

113Е1п4 Мк. Е'5 аебез: 

фетр1афе В 

2400 1300 1800 


Если удалить из программы шаблон В, компилятор будет использовать шаблон А 
для вывода содержимого массива ра, поэтому список будет содержать адреса, а не зна- 
чения. Попробуйте сами и посмотрите, что получится. 

Кратко подведем итоги. Процесс разрешения перегрузки ищет функцию, которая 
будет наилучшим соответствием. Если существует лишь одна такая функция, она и вы- 
бирается. Если вариантов несколько, но только одна функция является нешаблонной, 
она и выбирается. Когда кандидатов несколько, и все они являются шаблонными функ- 
циями, выбирается наиболее специализированная из них. Если существуют две или 
больше в одинаковой степени соответствующих нешаблонных функции, либо двс или 
больше одинаково подходящих шаблонных функции с одной и той же степенью спе- 
циализации, вызов функции рассматривается как неоднозначный и приводит к ошиб- 
ке. При отсутствии функций, соответствующих вызову, также возникает ошибка. 


Обеспечение необходимого выбора 


В некоторых обстоятельствах можно заставить компилятор сделать необходимый 
вам выбор, правильно написав вызов функции. Взгляните на листинг 8.15, в котором, 
кстати, устранен прототип шаблона, а определение шаблонной функции помещено 
в начало файла. Как и в случае обычных функций, определение шаблонной функции 
может действовать в качестве своего прототипа, если оно находится персд использо- 
ванием функции. 


Листинг 8.15. сно1сез.срр 


// сво1сез.срр -- выбор шаблона 

#1пс1о4е <1о5егеам> 

фепр1аке<с1а$$ Т> // или Еетр1афе <Еурепате Т> 
Т 1еззех (Т а, ТЬ) // #1 


{ 
геол а <ЬБ?а:Ъ; 
} 
116 1еззех (116 а, 11% Ь) // #2 
{ 
а =а < 0 ? -а :а; 
Б=ьЬ<0?-Ь:Ь; 
геол а<ьЬ?а:Ъ; 
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1пе ма1п() 

{ 
1$1п9 памезрасе $44; 
1пЕ м = 20; 
пе п = -30; 
ЧоцЬ1е х = 15.5; 
очЬ1е у = 25.9; 


соц << 1еззег (м, п) << епа1; // используется #2 

соц << 1еззек(х, у) << епа1; // используется #1 с аозЬ1е 
соцЕ << 1еззег<> (м, п) << епа1; // используется #1 с 1т% 
сойЕ << 1еззег<1пе> (х, у) << епа1; // используется #1 с 1те 
гевикгл 0; 


(В последнем вызове функции выполняется преобразование аоцЬ1е в 1п%, и неко- 
торые компиляторы выдают предупреждение об этом.) 

Ниже показан вывод программы из листинга 8.15: 

20 

15.5 

-30 

15 


В листинге 8.15 предоставлен шаблон, который возвращает меньшее из двух значе- 
ний, и стандартная функция, возвращающая меньший модуль из двух значений. Если 
определение функции находится перед ее первым использованием, оно действует как 
прототип, так что в этом примере прототипы опущены. Рассмотрим следующий опе- 
ратор: 


сое << 1еззег (т, п) << епа1; // используется #2 


Аргументы в этом вызове соответствуют как шаблонной функции, так и нешаблон- 
ной функции, поэтому выбирается нешаблонная функция, которая возвращает значе- 
ние 20. 


Следующий вызов функции соответствует шаблону, при этом Т становится дочЬ1е: 


соиЕ << 1еззег(х, у) << епа1; // используется #1 с аоц61е 


Теперь взгляните на такой оператор: 


сопЕ << 1еззег<> (т, п) << епа1; // используется #1 с 1пЕ 


Наличие угловых скобок в 1еззек<> (т, п) указывает, что компилятор должен вы- 
брать шаблонную функцию вместо нешаблонной, и компилятор, отметив, что факти- 
ческие аргументы имеют тип 1п%, создает экземпляр шаблона с использованием 1пе 
для Т. 

Наконец, рассмотрим следующий оператор: 


соцЕ << 1еззег<1пе> (х, у) << епа1; // используется #1 с 1пЕ 


Здесь мы имеем запрос на явное создание экземпляра с применением 1п% для Т, и 
эта функция будет использоваться. Значения х и у приводятся к типу 1п%, и функция 
возвращает значение 1 пк, из-за чего программа отображает 15 вместо 15.5. 


Функции с множеством аргументов-типов 


Когда вызов функции с множеством аргументов сопоставляется с прототипа- 
ми, содержащими несколько аргументов-типов, ситуация значительно усложняется. 
Компилятору приходится проверять соответствия всех аргументов. Если удается най- 
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ти функцию, которая подходит лучше других кандидатов, она и будет выбрана. Одна 
функция имеет приоритет перед другой, если хотя бы один ее аргумент имеет при- 
оритет перед аргументом другой функции, а все остальные аргументы обладают, по 
меньшей мере, одинаковыми приоритетами. 

Темой настоящей книги не является исследование сложных примеров поиска наи- 
лучшего соответствия. Рассмотренные выше правила охватывают все возможные со- 
четания прототипов и шаблонов функций. 


Эволюция шаблонных функций 


В начале становления С++ большинство людей не предвидели, насколько мощны- 
ми и полезными окажутся шаблонные функции и шаблонные классы. (Возможно, они 
не могли это представить даже в своем воображении.) Однако умелые и преданные 
делу программисты отбросили ограничения технологий шаблонов и расширили идеи 
того, что с их помощью можно делать. Отзывы от тех, кто постоянно работал с шаб- 
лонами, привели к изменениям, которые были включены в стандарт С++98, а также 
к ряду добавлений в стандартную библиотеку шаблонов ($ТГ.). С тех пор программи- 
сты, использующие шаблоны, продолжили изучать предлагаемые ими возможности, 
и периодически сталкивались с ограничениями. Благодаря обратной связи с ними, в 
стандарт С++11 были внесены некоторые изменения. Ниже мы рассмотрим несколько 
таких проблем вместе с их решениями. 


Каким должен быть тип? 


Одна из проблем связана с тем, что при написании шаблонной функции в С++98 
не всегда возможно знать, какой тип использовать в объявлении. Взгляните на следую- 
щий частичный пример: 


Еепр1а*е<с1аз$ Т1, с1аз$ Т2> 
уо1а ЕЕ (Т1 х, Т2 у) 
{ 


?тип? хру =х+у; 


} 


Каким должен быть тип для хру? Мы не знаем заранее, как может использовать- 
ся ЕЕ (). Подходящим типом может быть Т1, Т2 или какой-то совершенно другой тип. 
Например, 71 может быть аоцЬ1е, а Т2 — 1п%, тогда типом их суммы будет дочЬ1е. 
Или же Т1 может быть зНоге\, а Т2 — 1п+, и в этом случае типом суммы окажется 1п+. 
Предположим, что Т1 является зпог*, а Т2 — свак. Тогда сложение приводит к автома- 
тическому целочисленному расширению и результирующим типом будет 1 пе. Кроме 
того, операция + может быть перегружена для структур и классов, дополнительно 
усложняя варианты выбора. Таким образом, в С++98 для типа хру очевидный выбор 
отсутствует. 


Ключевое слово дес1+уре (С++11) 


В стандарте С++1] проблема решается с помощью нового ключевого слова 
Чес1+уре. Оно может использоваться следующим образом: 

116 х; 

Чес1уре(х) у; // делает тип у тем же, что иух 


Аргументом 4ес1+уре может быть выражение, поэтому в примере с Е () можно 
написать такой код: 
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Чес1%уре (х + у) хру; // делает тип хру тем же, что иух+у 

хру = х+у; 

В качестве альтернативы эти два оператора могут быть скомбинированы внутри 
инициализации: 

Чес1фуре (х + у) хру = х +у; 

Таким образом, шаблон Е*() можно скорректировать, как показано ниже: 


фепр1а*е<с1аз5$ Т1, с1аз$ Т2> 
уо1а ЕЕ (Т1 х, Т2 у) 
{ 


Чес1уре (х + у) хру =х +у; 


} 


Средство Чес1+уре несколько сложнее, чем может показаться на основе приведен- 
ных выше примеров. Для выбора типа компилятор должен пройти контрольный спи- 
сок. Предположим, что имеется такой код: 


Чес1фуре (выражение) таг; 
Ниже представлена слегка упрощенная версия этого списка. 


Фаза 1. Если выражение является идентификатором без дополнительных круглых 
скобок, тогда уак получит тот же самый тип, что у идентификатора, включая его ква- 
лификаторы, такие как сопзе: 


ЧоцЬ1ех = 5.5; 
Чоп61е у = 7.9; 
Чоц61е &гх = х; 
сопзЕ ЧаоцбТе * ра; 


аес1фуре (х) и; // м имеет тип аоцЬ1е 
Чес1%уре (хх) п =у; // и имеет тип аоц61е & 
Чес1%уре (ра) м; // у имеет тип сопзЕ аоц61е * 


Фаза 2. Если выражение является вызовом функции, тогда уаг имеет тип возвра- 
щаемого значения этой функции: 


1опа 1паееч (1п{); 
Чес1%уре (1п4ееа(3)) м; // м имеет тип {пе 


На заметку! 

Выражение в форме вызова функции не вычисляется. В этом случае компилятор берет 
возвращаемый тип из прототипа функции; в действительном вызове функции необходи- 
мости нет. 


Фаза 3. Если выражение является |уаще, тогда уаг будет ссылкой на тип выраже- 
ния. Может показаться, что в предыдущих примерах переменная м должна была иметь 
ссылочный тип, учитывая, что м является |уае. Однако вспомните, что этот случай 
уже был перехвачен на фазе 1. На данной фазе выражение не может быть идентифика- 
тором без дополнительных круглых скобок. А чем же тогда? Одна из очевидных воз- 
можностей — идентификатор с дополнительными круглыми скобками: 


ЧоцЬ1е хх = 4.4; 
Чес1%уре ((хх)) г2 = хх; // г2 имеет тип аоцЬ1е & 
Чес1уре (хх) и = хх; // м имеет тип аоч61е (соответствие на фазе 1) 
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Кстати, круглые скобки не изменяют обычное значение или значение 1уаще выра- 
жения. Например, следующие два оператора дают один и тот же эффект: 


хх = 98.6; 


(хх) = 98.6; // () не влияют на использование хх 


Фаза 4. Если ни один из предыдущих специальных случаев не применим, тогда уаг 
имеет тот же тип, что и выражение: 


11 ) = 3; 

116 &К =) 

11 м =); 

Чес1%уре (3+6) 11; // 11 имеет тип 11% 

Чес1%уре (1001,) 12; // 12 имеет тип 1опа 
Аес1+уре (К+п) 13; // 43 имеет тип 1пЕ; 


Обратите внимание, что хотя К и п являются ссылками, выражение К+п — не ссыл- 
ка; это просто сумма двух значений 1п%, т.е. 1п*. 


Когда необходимо более одного объявления, можно воспользоваться куре4еЕЁ с 
аес1еуре: 


фепр1ае<с1аз$ Т1, с1аз$ Т2> 
уо1а ЕЕ (Т1 х, Т2 у) 
{ 


фуреаеЕ аес1фуре (х + у) хувуре; 

хугуре хру = х +У; 

хубуре агг[10]; 

хуЕеуре & гху = агг[2]; // сху - ссылка 


} 


Альтернативный синтаксис для функций 
(хвостовой возвращаемый тип С++11) 


Механизм 4ес1куре сам по себе оставляет нерешенной другую связанную пробле- 
му. Рассмотрим следующую незавершенную шаблонную функцию: 


фепр1а*е<с1а$$ Т1, с1аз$ Т2> 
?тип? 9% (Т1 х, Т2 у) 
{ 


гебогп х +у; 

} 

Мы снова не знаем заранее тип результата сложения х и у. Может показаться, что 
для возвращаемого типа подойдет 4ес1*уре (х + у). К сожалению, в этой точке кода па- 
раметры х и уеще не определены, поэтому они находятся за пределами контекста (не 
являются видимыми и не доступны для использования компилятором). Спецификатор 
Чес1еуре должен следовать после того, как параметры объявлены. Чтобы сделать это 
возможным, в С++1] вводится новый синтаксис для объявления и определения функ- 
ций. Ниже показано его применение на примере встроенных типов. Прототип 


аоч61е Н(1пЕ х, Е1оаё у); 
может быть записан с помощью альтернативного синтаксиса следующим образом: 


аоео В (1пЕ х, Е1оаё у) -> доче; 
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Как видите, возвращаемый тип перемещен за объявления параметров. Комбинация 
-> ЧоцЬ1е называется хвостовым возвфащаемым типом (апр гегагп гуре). Ключевое 
слово ацго здесь выступает в новой роли, введенной в С++11, и является заполните- 
лем для типа, предоставляемого хвостовым возвращаемым типом. Та же форма будет 
использоваться в определении функции: 


апео В (1пе х, Е1оаё у) -> аоцЬ1е 
{/* тело функции */}; 


Комбинируя новый синтаксис с Чес1%уре, указать возвращаемый тип для функции 
9е () можно так: 


фепр1а*е<с1аз$ Т1, с1аз$ Т2> 
ао о 4% (Т1 х, Т2 у) -> аес1%уре (х + у) 
{ 


гебигп х +у; 


} 


Теперь дес1еуре находится после объявлений параметров, поэтому х и у являются 
видимыми и доступными для использования. 


Резюме 


Язык С++ расширил возможности функций С. Ключевое слово 1п11пе в определе- 
нии функции и размещение этого определения до первого вызова функции указывает 
компилятору С++ обращаться с данной функцией как со встроенной. Иначе говоря, 
вместо перехода к отдельному разделу кода для выполнения функции, компилятор 
встраивает взамен каждого вызова функции соответствующий код. Этот механизм. 
встраивания должен использоваться только в тех случаях, когда код функции доста- 
точно краткий. 

Ссылочная переменная — это разновидность скрытого указателя, который позво- 
ляет создавать псевдоним (второе имя) для переменной. Ссылочные переменные глав- 
ным образом используются в качестве аргументов функций, которые обрабатывают 
структуры и объекты классов. Обычно идентификатор, объявленный как ссылка на 
определенный тип, может указывать только на данные этого типа. Однако когда один 
класс является производным от другого (например, класс оЁзегеам унаследован от 
озЕкеам), ссылка на базовый тип может также указывать на производный тип. 

Прототипы С++ позволяют определять значения по умолчанию для аргументов. 
Если в вызове функции опущен соответствующий аргумент, программа использует его 
значение по умолчанию. Если в обращении к функции значение аргумента указано, 
программа использует его вместо значения по умолчанию. Аргументы по умолчанию 
могут предоставляться в списке аргументов только справа налево. Таким образом, 
если вы указываете значение по умолчанию для определенного аргумента, то при 
этом должны быть указаны значения по умолчанию для всех аргументов, расположен- 
ных справа от него. 

Сигнатурой функции является ее список аргументов. Можно определить две функ- 
ции с одним и тем же именем при условии, что они имеют разные сигнатуры. Это 
называется полиморфизмом или перегрузкой функиий. Как правило, перегрузка функции 
осуществляется для того, чтобы обеспечить единообразную обработку различных ти- 
пов данных. 

Шаблоны функций автоматизируют процесс перегрузки функций. Функция опре- 
деляется с применением обобщенного типа данных и отдельного алгоритма, а ком- 
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пилятор генерирует соответствующие определения функций для конкретных типов 
аргументов, которые используются в программе. 


Вопросы для самоконтроля 


1. 


2. 


Какие разновидности функций являются хорошими кандидатами на то, чтобы 
быть встроенными? 


Предположим, что функция зопад () имеет следующий прототип: 
Уо1А зопд(спаг * паме, 1пе &1тез); 


а. Как модифицировать этот прототип, чтобы для переменной +1тез по умолча- 
нию принималось значение 1? 


б. Какие изменения следует внести в определение функции? 


в. Можно ли переменной паме присвоить используемое по умолчанию значение 
"О, Му Рара"? 


. Напишите перегруженные версии функции 1апоке () , которая отображает аргу- 


менты, заключенные в двойные кавычки. Напишите три версии: одну для аргу- 


мента типа 1п%, другую для аргумента типа ЧоцЬ1е и третью для аргумента типа 
зЕкЕ1пд. 


. Пусть имеется следующая структура: 


5ЕгосЕ Бох 


{ 
сПаг маКег [40]; 
Е1оае пе1ане; 
Е1оае ман; 
Е1оае 1епдН; 
Е1оае у61опте; 


}; 


а. Напишите функцию, которая имеет формальный аргумент — ссылку на струк- 
туру Бох и отображает значение каждого члена структуры. 


6. Напишите функцию, которая имеет формальный аргумент — ссылку на струк- 
туру Бох и устанавливает член уо1ите в результат произведения членов нете, 
из АЕВ и 1епаЕВ. 


Какие изменения понадобится внести в листинг 7.15, чтобы функции #111 () и 
звом() использовали ссылочные параметры? 


Ниже дано описание результатов, которые требуется обеспечить. Укажите, мо- 
жет ли каждый из них быть получен с помощью аргументов по умолчанию, пу- 
тем перегрузки функций, тем и другим способом, или же можно обойтись без 
этих средств. Предоставьте необходимые прототипы. 


а. Функция пазз (4епз1еу, У\о1ище) возвращает массу тела, имеющего плотность 
Чепз1еу и объем уо1ите, а функция маз$ (Чепз1еу) возвращает массу тела, 
имеющего плотность 4епз1+у и объем 1.0 кубический метр. Все величины 
имеют тип аоцЬ]е. 


б. Вызов гереа* (10, "Т'п ОК") отображает указанную строку 10 раз, а вызов 
гереа* ("Виё уоц'ке К1пЯ оЕ зЕир1А") отображает заданную строку 5 раз. 
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в. Вызов ауегаде (3,6) возвращает среднее значение типа 1п{ двух аргументов 
11%, а ВЫЗОВ ауегаде (3.0, 6.0) — среднее значение типа 4оцЬ1е двух значе- 
ний аоцЬ1е. 


г. Вызов папд1е ("Т 'м 91а@ ко пееёе уойп") возвращает символ Т или указатель на 
строку "Т'м 91а@ фо мееф уой" в зависимости от того, присваивается возвра- 
щаемое значение переменной типа сваг или переменной типа свакг*. 


7. Напишите шаблон функции, которая возвращает больший из двух ее аргументов. 


Используя шаблон из вопроса 77 и структуру Бох из вопроса 4, предоставьте спе- 
циализацию шаблона, которая принимает два аргумента типа рох и возвращает 
тот из них, у которого больше значение \уо1оте. 


Какие типы назначены переменным \у1, 2, \3, \4 и у5 в следующем коде (пред- 
полагается, что код является частью завершенной программы)? 


11 9(11ех); 

Е1оаф м = 5.5Е; 

Е]оае & гм = п; 
Чес1Еуре(м) У1 = п; 
Чес16уре (гм) \%2 = п; 
Чес1еуре ( (м)) %3 = п; 
Чес1Еуре (3(100)) %4; 
Аес1%уре (2.0 * м) \5; 


Упражнения по программированию 


1. 


Напишите функцию, которая обычно принимает один аргумент — адрес строки 
и выводит эту строку один раз. Однако если задан второй аргумент типа 1п+, не 
равный нулю, то эта функция выводит строку столько раз, сколько было осущест- 
влено вызовов этой функции к моменту ее данного вызова. (Обратите внимание, 
что количество выводимых строк не равно значению второго аргумента, оно 
равно числу вызовов функции к моменту последнего вызова.) Действительно, 
это не слишком полезная функция, но она заставит применить некоторые из 
методов, рассмотренных в данной главе. Напишите простую программу для де- 
монстрации этой функции. 


Структура СапдуВаг содержит три члена. Первый член хранит название коробки 
конфет. Второй — ее вес (который может иметь дробную часть), а третий — ко- 
личество калорий (целое значение). Напишите программу, использующую функ- 
цию, которая принимает в качестве аргументов ссылку на Сап4уВак, указатель 
на срак, значение аоцЬ1е и значение 1п+. Функция использует три последних 
значения для установки соответствующих членов структуры. Три последних ар- 
гумента должны иметь значения по умолчанию: "М111епп1ам МипсВ", 2.85 и 350. 
Кроме того, программа должна использовать функцию, которая принимает в ка- 
честве аргумента ссылку на СапдуВак и отображает содержимое этой структуры. 
Где необходимо, используйте сопзе. 


. Напишите функцию, которая принимает ссылку на объект з+г1пд в качестве 


параметра и преобразует содержимое зег1пд в символы верхнего регистра. 
Используйте функцию копррек () ‚ описанную в табл. 6.4 (см. главу 6). Напишите 
программу, использующую цикл, которая позволяет проверить работу функции 
для разного ввода. Пример вывода может выглядеть следующим образом: 
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Елеег а $%г1пд (а во 901): 40 амау 


СО АПАУ 

МехЕ зЕг1па (а 0 а01е): дооа дг1её! 
СООР СВТЕЕ! 

Мех зЕг1па (а 0 ап1®): а 

Вуе. 


. Ниже представлена общая структура программы: 


#1пс10а4е <1оз%геам> 
1$1п9 папезрасе $з+а; 
#1пс104е <сзЕг1пд> // для з&х1еп(), зЕгсру() 


ЗЕГОСЕ ЗЕг1паду { 

снах * вЕг; // указывает на строку 

11 СЕ; // длина строки (не считая символа '\0') 
}; 


// Здесь размещаются прототипы функций зе®() и зпоим () 


171 ма1лт () 
{ 
З3Ег1пау Беапу; 
спаг $ез*1п9[] = "Веа11у 15п'Е мпаЕ 1% изеа ко Бе."; 
зеф (Беапу, +е5®1п4); // первым аргументом является ссылка, 
// Выделяет пространство для хранения копии +ез*1пд, 
// использует элемент типа зЕг структуры Беапу как указатель 
// на новый блок, копирует %ез1п9 в новый блок и 
// создает элемент с структуры Беапу 


зпом (Беапу); // выводит строковый член структуры один раз 
зном (Беапу, 2); // выводит строковый член структуры два раза 
фезЕ114[0] = '0'!; 

тез1149[1] = 'и'; 

зНом (Еез1п9); // выводит сроку Еез®1п4 один раз 

зНом (ЕезЕ1па, 3); // выводит строку {ез®1пд три раза 

зпои ("Бопе!"); 

гебогп 0; 


Завершите программу, создав соответствующие функции и прототипы. Обратите 
внимание, что в программе должны быть две функции зпом(), и каждая из 
них использует аргументы по умолчанию. Где необходимо, используйте сопзе. 
Функция зе®() должна использовать операцию пе для выделения достаточ- 
ного пространства памяти под хранение заданной строки. Используемые здесь 
методы аналогичны методам, применяемым при проектировании и реализации 
классов. (В зависимости от используемого компилятора, может понадобиться из- 
менить имена заголовочных файлов и удалить директиву из1п9.) 


. Напишите шаблонную функцию пах5 (), которая принимает в качестве аргумен- 
та массив из пяти элементов типа Т и возвращает наибольший элемент в масси- 
ве. (Поскольку размер массива фиксирован, его можно жестко закодировать в 
цикле, а не передавать в виде аргумента.) Протестируйте функцию в програм- 
ме с использованием массива из пяти значений 1п+ и массива из пяти значений 
оч] е. 
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6. Напишите шаблонную функцию пахп (), которая принимает в качестве аргумен- 
та массив элементов типа Т и целое число, представляющее количество элемен- 
тов в массиве, а возвращает элемент с наибольшим значением. Протестируйте 
ее работу в программе, которая использует этот шаблон с массивом из шести 
значений 11% и массивом из четырех значений Ч4оиЬ1е. Программа также долж- 
на включать специализацию, которая использует массив указателей на сах в ка- 
честве первого аргумента и количество указателей — в качестве второго, а затем 
возвращает адрес самой длинной строки. Если имеется более одной строки наи- 
большей длины, функция должна вернуть адрес первой из них. Протестируйте 
специализацию на массиве из пяти указателей на строки. 


7. Измените программу из листинга 8.14 так, чтобы использовать две шаблонных 
функции по имени ЗитАггау () , возвращающие сумму содержимого массива вме- 
сто его отображения. Программа должна сообщать общее количество предметов 
и сумму всех задолженностей (деь+ 5). 
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Модели памяти 
и пространства 


В ЭТОЙ ГЛАВЕ... 


Раздельная компиляция программ 


Продолжительность хранения, 
область видимости и компоновка 


Операция пеи с размещением 


Пространства имен 


имен 
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Я зык С++ предлагает множество способов хранения данных в памяти. Имеется воз- 
можность выбора длительности хранения данных в памяти (продолжительность 
существования области хранения) и определения частей программы, имеющих доступ 
к данным (область видимости и связывание). Операция пен позволяет динамически 
выделять память, а операция пем с размещением является ее вариацией. Возможности 
пространства имен С++ обеспечивают дополнительный контроль над доступом к дан- 
ным. Крупные программы обычно состоят из нескольких файлов исходного кода, 
которые могут совместно использовать определенные данные. Поскольку в таких 
программах применяется раздельная компиляция файлов, эта глава начинается с ос- 
вещения данной темы. 


Раздельная компиляция 


Язык С++, как и С, позволяет и даже поощряет размещение функций программы в 
отдельных файлах. Как говорилось в главе 1, файлы можно компилировать раздельно, 
а затем связывать их с конечным продуктом — исполняемой программой. (Как прави- 
ло, компилятор С++ не только компилирует программы, но и управляет работой ком- 
поновщика.) При изменении только одного файла можно перекомпилировать лишь 
этот файл и затем связать его с ранее скомпилированными версиями других файлов. 
Этот механизм облегчает работу с крупными программами. Более того, большинство 
сред программирования на С++ предоставляют дополнительные средства, упрощаю- 
щие такое управление. Например, в системах Ох и Цпих имеется программа маке, 
хранящая сведения обо всех файлах, от которых зависит программа, и о времени их 
последней модификации. После запуска таке обнаруживает изменения в исходных 
файлах с момента последней компиляции, а затем предлагает выполнить соответ- 
ствующие действия, необходимые для воссоздания программы. Большинство интег- 
рированных сред разработки (1тиергацей 4еуе!ортепи епупоптепЕ — ШЕ), включая 
ЕтЪагса4его С++ ВиЙаег, М1сгозой У\15иа! С++, Арре Хсоае и Егеезса!е Со4еМагпог, 
предоставляют аналогичные средства, доступ к которым осуществляется с помощью 
меню Ргоес{ (Проект). 

Рассмотрим простой пример. Вместо того чтобы разбирать детали компиляции, 
которые зависят от реализации, давайте сосредоточим внимание на более общих ас- 
пектах, таких как проектирование. 

Предположим, что решено разделить программу из листинга 7.12 на части и по- 
местить используемые ею функции в отдельный файл. Напомним, что эта программа 
преобразует прямоугольные координаты в полярные, после чего отображает резуль- 
тат. Нельзя просто вырезать из исходного файла часть кода после окончания функции 
ма1п (). Дело в том, что ма1п () и другие две функции используют одни и те же объяв- 
ления структур, поэтому необходимо поместить эти объявления в оба файла. При про- 
стом наборе объявлений в коде можно допустить ошибку. Но даже если объявления 
скопированы безошибочно, при последующих модификациях нужно будет не забыть 
внести изменения в оба файла. Одним словом, разделение программы на несколько 
файлов создает новые проблемы. 

Кому нужны дополнительные сложности? Только не разработчикам С и С++. Для 
решения подобных проблем была предоставлена директива #1пс1и4е. Вместо того 
чтобы помещать объявления структур в каждый файл, их можно разместить в заголо- 
вочном файле, а затем включать его в каждый файл исходного кода. Таким образом, 
изменения в объявление структуры будут вноситься только один раз в заголовочный 
файл. Кроме того, в заголовочный файл можно помещать прототипы функций. 
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Итак, исходную программу можно разбить на три части: 


® заголовочный файл, содержащий объявления структур и прототипы функций, 
которые используют эти структуры; 


® файл исходного кода, содержащий код функций, которые работают со структурами; 


® файл исходного кода, содержащий код, который вызывает функции работы со 
структурами. 


Такая стратегия может успешно применяться для организации программы. Если, 
например, создается другая программа, которая пользуется теми же самыми функция- 
ми, достаточно включить в нее заголовочный файл и добавить файл с функциями в 
проект или список паке. К тому же такая организация программы соответствует прин- 
ципам объектно-ориентированного программирования (ООП). Первый файл — заго- 
ловочный — содержит определения пользовательских типов. Второй файл содержит 
код функций для манипулирования типами, определенными пользователем. Вместе 
оба файла формируют пакет, который можно использовать в различных программах. 

В заголовочный файл не следует помещать определения функций или объявления 
переменных. Хотя в простейших проектах такой подход может работать, обычно он 
приводит к проблемам. Например, если в заголовочном файле содержится определе- 
ние функции, и этот заголовочный файл включен в два других файла, которые явля- 
ются частью одной программы, в этой программе окажется два определения одной и 
той же функции, что вызовет ошибку, если только функция не является встроенной. 
В заголовочных файлах обычно содержится следующее: 


» прототипы функций; 

® символические константы, определенные с использованием #аеЁ1пе или сопз(; 
® объявления структур; 

® объявления классов; 

® объявления шаблонов; 


® встроенные функции. 


Объявления структур можно помещать в заголовочные файлы, поскольку они не 
создают переменные, а только указывают компилятору, как создавать структурную пе- 
ременную, когда она объявляется в файле исходного кода. Подобно этому объявления 
шаблонов — это не код, который нужно компилировать, а инструкции для компиля- 
тора, указывающие, каким образом генерировать определения функций, чтобы они 
соответствовали вызовам функций, встречающимся в исходном коде. Данные, объяв- 
ленные как сопз*, и встроенные функции имеют специальные свойства связывания 
(вскоре они будут рассмотрены), которые позволяют размещать их в заголовочных 
файлах, не вызывая при этом каких-либо проблем. 

В листингах 9.1, 9.2 и 9.3 показан результат разделения программы из листинга 7.12 
на отдельные части. Обратите внимание, что при включении заголовочного файла 
используется запись "соога1п.П", а не <соогЧ1пт.Н>. Если имя файла помещено в 
угловые скобки, компилятор С++ ищет его в той части базовой файловой системы, 
где расположены стандартные заголовочные файлы. Но когда имя файла представле- 
но в двойных кавычках, компилятор сначала ищет файл в текущем рабочем каталоге 
или в каталоге с исходным кодом (либо в другом аналогичном месте, которое зависит 
от версии компилятора). Не обнаружив заголовочный файл там, он ищет его в стан- 
дартном местоположении. Таким образом, при включении собственных заголовочных 
файлов должны использоваться двойные кавычки, а не угловые скобки. 
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На рис. 9.1 показаны шаги по сборке этой программы в системе ОЧшх. Обратите 
внимание, что пользователь только выдает команду компиляции СС, а остальные 
действия выполняются автоматически. Компиляторы командной строки ++, врр и 
ВоПапа С++ (6сс32.ехе) ведут себя аналогичным образом. Среды разработки Арре 
Хсо4е, ЕтЪагса4его С++ ВиПаег и М!сгозой У150а| С++ в сущности выполняют те же 
самые действия, однако, как упоминалось в главе 1, процесс инициируется по-друго- 
му, с помощью команд меню, которые позволяют создавать проект и ассоциировать с 
ним файлы исходного кода. Обратите внимание, что в проекты добавляются только 
файлы исходного кода, но не заголовочные файлы. Дело в том, что заголовочными 
файлами управляет директива #1пс1и4е. Кроме того, не следует использовать дирек- 
тиву #1пс1 иде для включения файлов исходного кода, поскольку это может привести 
к дублированным объявлениям. 


Внимание! 

В интегрированных средах разработки не добавляйте заголовочные файлы в список проекта 
и не используйте директиву #1пс1и4е для включения одних файлов исходного кода в дру- 
гие файлы исходного кода. 


1. Ввод команды компиляции для двух файлов исходного кода: 
СС 111е1.срр 111е2.сср 


2. Препроцессор объединяет включенные файлы с исходным кодом: 


// +111е1.срр 


#1пс1иае <103+геат> 1” 10$+геат } // 111е2.срр 
($110 патезрасе э%а; > #1пс1иае <10${геат> 


в1пс1иае "соогазт. п" и$1п0 патезрасе $19; 
11% та1п() о } #1пс1иае <стафп> 


' _ // соогалп. |. ятистиае "соога1п.П 
— ‚> Ро1аг гес+ +о_ро1аг(... 


{ 
} 


\01а зПом_ро1аг(...) 


{ 
} 


у У 
фетр1.срр ре т а фетр2.срр 
аилы 


3. Компилятор создает файл объектного ко- 


да для каждого файла исходного кода: 
У 


4. Компоновщик объединяет файлы объект- 
ного кода с библиотечным кодом и кодом 
запуска для создания исполняемого файла: 


> 
- а. оц 
Библиотечный код, 
код запуска 


Рис. 9.1. Компиляция многофайловых программ С++ в системе Их 
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Листинг 9.1. соогА1п .ЬВ 


// сооха1п.В -- шаблоны структур и прототипы функций 
// шаблоны структур 

#1 паеЕ СООВОтТМ Н 

#АеЁ1пе СООВОТМ Н 


$ЕгисЕ ро1ах 


{ 


}; 


ЧоцБ1е 415+ апсе; // расстояние от исходной точки 
ЧочЬ1е апд1е; // направление от исходной точки 


5ЕгисЕ гесе 


{ 


}; 


аочЬ1е х; // расстояние по горизонтали от исходной точки 
ЧочЬ1е у; // расстояние по вертикали от исходной точки 


// прототипы 
ро1аг гес®_фо_ро1ахг (кес® хуроз); 
у01А зПом_ро1ах (ро1ах Чароз); 


феп41# 


Управление заголовочными файлами 


Заголовочный файл должен включаться в файл только один раз. Это кажется простым тре- 
бованием, которое легко запомнить и придерживаться, тем не менее, можно непреднаме- 
ренно включить заголовочный файл несколько раз, даже не подозревая об этом. Например, 
предположим, что используется заголовочный файл, который включает другой заголовоч- 
ный файл. В С/С++ существует стандартный прием, позволяющий избежать многократных 
включений заголовочных файлов. Он основан на использовании директивы препроцессора 
#1 ЕпаеЕ (Й по{ дейпед — если не определено). Показанный ниже фрагмент кода обеспечи- 
вает обработку операторов, находящихся между директивами #1 ЕпаеЕ и #епа1 Е, только в 
случае, если имя СООВРОТМ_Н_ не было определено ранее с помощью директивы препроцес- 
сора #аеЕ1пте: 


}ф1Еп4еЕ СООВртМ_Н_ 

#епа1Е 

Обычно директива #ЧеЕ1пе используется для создания символических констант, как в сле- 
дующем примере: 

#АеЁ1пе МАХТМОМ 4096 


Однако для определения имени достаточно просто указать директиву #ЧеЕ1пе с этим име- 
нем: 


#4еЁ1пе СООВОтМ Н_ 


Прием, применяемый в листинге 9.1, предусматривает помещение содержимого файла 
внутрь #1 Еп4еЕ: 

}1ЕпаеЕ СООВротМ_Н_ 

#ЧеЁ1пе СООВОТМ_нН_ 

// здесь размещается содержимое включаемого файла 

#епа1 Е 

Когда компилятор впервые сталкивается с этим файлом, имя СООвотМ_Н_ должно быть не- 
определенным. (Во избежание совпадения с существующими именами, имя строится на ос- 
нове имени включаемого файла и нескольких символов подчеркивания.) 
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В этом случае компилятор будет обрабатывать код между директивами #1 ЕпаеЕ и #епа1 Е, 
что, собственно, и требуется. Во время обработки компилятор читает строку с директивой, 
определяющей имя соовртм_н_. Если затем компилятор обнаруживает второе включение 
соог41 п .Н в том же самом файле, он замечает, что имя СООВОТМ_н_ уже определено, и пере- 
ходит к строке, следующей после #епазгЕ. Обратите внимание, что данный прием не предот- 
вращает повторного включения файла. Вместо этого он заставляет компилятор игнорировать 
содержимое всех включений кроме первого. Такая методика защиты используется в большин- 
стве стандартных заголовочных файлов С и С++. Если ее не применять, одна и таже структура, 
например, окажется объявленной в файле дважды, что приведет к ошибке компиляции. 


Листинг 9.2. #11е1.срр 


// Е11е1.срр -- пример программы, состоящей из трех файлов 
#1пс10а4е <1озЕгеам> 
#1пс10ае "соога1п.В" // шаблоны структур, прототипы функций 
15119 памезрасе $44; 
1пе та1лт () 
{ 

гесЕ гр1асе; 

ро1аг рр1асе; 


соцЕ << "Епеег &Ве х апа у уа11ез: "; // ввод значений хиу 
ир11е (с1п >> гр1асе.х >> гр1асе.у) // ловкое использование с1п 
{ 
рр1асе = сесЕ бо_ро1ах(гр1асе); 
зром_ро1аг (рр1асе); 
соцЕ << "МехЕ Емо пипЬегз$ (а №0 а11{): "; 
// ввод следующих двух чисел (а для завершения) 


} 


соиЕ << "Бопе.\п"; 
гевокл 0; 


Листинг 9.3. Е11е2.срр 


// Е11е2.срр -- содержит функции, вызываемые в Ё11е1.срр 
#$1пс104е <1о5%егеам> 
#1пс104ае <ста®В> 


#1пс104е "соога1п.в" // шаблоны структур, прототипы функций 


// Преобразование прямоугольных координат в полярные 
ро1ахг гесЕ (о _ро1аг(гес® хуроз) 


{ 


15119 памезрасе з*а; 
ро1аг апзмег; 
апзмег. 41$ апсе = 
заге( хуроз.х * хуроз.х + хуроз.у * хуроз.у); 
апзмег .апда1е = а ап2 (хуроз.у, хуроз.х); 
гебогп апзмег; // возврат структуры ро1ах 


} 


// Отображение полярных координат с преобразованием радиан в градусы 
у01А зпои_ро1аг (ро1аг Чароз) 


{ 


15119 памезрасе з%а; 

соп5Е аочЬ1е Ва +о_4ед = 57.29577951; 

соц << "4156 апсе = " << дароз$. 415% апсе; 

соцЕ << ", апд]1е = " << даро$.апд1е * Ваа +о аед; 
соиЕ << " дедгеез\п"; 
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В результате компиляции и компоновки этих двух файлов исходного кода и нового 
заголовочного файла получается исполняемая программа. Ниже приведен пример ее 
выполнения: 


Епфег Не х апа у уа1пез: 120 80 

Я1зЕапсе = 144.222, апд1е = 33.6901 аедгеез 
МехЕ {мо пипбегз (а Ео аи1): 120 50 

91$ апсе = 130, апд]1е = 22.6199 аедгеез 
МехЕ Емо попЬегз (а Ко 401): а 


Кстати, хотя мы обсудили раздельную компиляцию в терминах файлов, в стандар- 
те С++ вместо термина файл используется термин единииа трансляции, чтобы сохра- 
нить более высокую степень обобщенности; файловая модель — это не единственный 
способ организации информации в компьютере. Для простоты в этой книге будет 
применяться термин “файл”, но помните, что под этим понимается также и “единица 
трансляции”. 


Связывание с множеством библиотек 

Стандарт С++ предоставляет каждому разработчику компилятора возможность самостоя- 
тельной реализации декорирования имен (см. врезку “Что такое декорирование имен?" в 
главе 8), поэтому следует учитывать, что связывание двоичных модулей (файлов объектного 
кода), созданных различными компиляторами, скорее всего, не будет успешным. Другими 
словами, для одной и той же функции два компилятора сгенерируют различные декори- 
рованные имена. Такое различие в именах не позволит компоновщику найти соответствие 
между вызовом функции, сгенерированной одним компилятором, и определением функции, 
сгенерированным другим компилятором. Перед компоновкой скомпилированных модулей 
нужно обеспечить, чтобы каждый объектный файл или библиотека была сгенерирована од- 
ним и тем же компилятором. При наличии исходного кода проблемы компоновки обычно 
легко решаются за счет повторной компиляции. 


Продолжительность хранения, 
область видимости и компоновка 


После обзора многофайловых программ пришло время продолжить рассмотрение 
моделей памяти, начатое в главе 4. Дело в том, что категории хранения влияют на 
то, как информация может совместно использоваться разными файлами. Вспомните, 
что в главе 4 говорилось о памяти. В языке С++ применяются три различных схемы 
хранения данных (в С++11 их четыре). Эти схемы отличаются между собой продолжи- 
тельностью нахождения данных в памяти. 


» Автоматическая продолжительность хранения. Переменные, объявленные 
внутри определения функции — включая параметры функции — имеют автома- 
тическую продолжительность хранения. Они создаются, когда выполнение про- 
граммы входит в функцию или блок, где эти переменные определены. После вы- 
хода из блока или функции используемая переменными память освобождается. 
В С++ существуют два вида автоматических переменных. 


® Статическая продолжительность хранения. Переменные, объявленные за пре- 
делами определения функции либо с использованием ключевого слова зЕае1с, 
имеют статическую продолжительность хранения. Они существуют в течение 
всего времени выполнения программы. В языке С++ существуют три вида пере- 
менных со статической продолжительностью хранения. 
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® Потоковая продолжительность хранения (С++11). В наши дни многоядерные 
процессоры распространены практически повсеместно. Такие процессоры спо- 
собны поддерживать множество выполняющихся задач одновременно. Это по- 
зволяет программе разделить вычисления на отдельные потоки, которые могут 
быть обработаны параллельно. Переменные, объявленные с ключевым словом 
Епгеа@_ 1оса1, хранятся на протяжении времени существования содержащего 
их потока. Вопросы параллельного программирования в этой книге не рассмат- 
риваются. 


® Динамическая продолжительность хранения. Память, выделяемая операцией 
пеи, сохраняется до тех пор, пока она не будет освобождена с помощью опера- 
ции 4е1ефе или до завершения программы, смотря какое из событий паступит 
раньше. Эта память имеет динамическую продолжительность хранения и часто 
называется свободным хранилищем или кучей. 


Далее мы продолжим изучение понятий области видимости переменных (их ДоС- 
тупности для программы) и компоновки, которая определяет, какая информация Со- 
вместно используется разными файлами. 


Область видимости и связывание 


Область видимости (или контекст) определяет доступность имени в пределах файла 
(единицы трансляции). Например, переменная, определенная в функции, может быть 
использована только в этой функции, но не в какой-либо другой, в то время как пере- 
менная, определенная в файле до определений функций, может применяться во всех 
функциях. Связывание описывает, как имя может разделяться различными единицами 
трансляции. Имя с внешним связыванием может совместно использоваться разными 
файлами, а имя с внутренним связыванием — функциями внутри одного файла. Имена 
автоматических переменных не имеют никакого связывания, поскольку они не явля- 
ются разделяемыми. 

Переменная С++ может иметь одну из нескольких возможных областей видимости. 
Переменная с локальной областью видимости (которая также называется областью види- 
мости блока) известна только внутри блока, где она определена. Вспомните, что блок — 
это последовательность операторов, заключенная в фигурные скобки. Например, 
тело функции является блоком, однако в него могут быть вложены и другие блоки. 
Переменная, имеющая глобальную область видимости (которая часто называется обла- 
стью видимости файла), известна во всем файле, начиная с точки, где она определена. 
Автоматические переменные имеют локальную область видимости, а статические пе- 
ременные могут иметь различную область видимости в зависимости от того, как они 
определены. Имена, используемые в области видимости прототипа функции, доступны 
только в пределах круглых скобок, которые содержат список аргументов. (Вот почему 
не важно, что они собой представляют и присутствуют ли вообще.) Элементы, объ- 
явленные в классе, имеют область видимости класса (см. главу 10). Переменные, объ- 
явленные в пространстве имен, имеют область видимости пространства имен. (Теперь, 
когда в С++ были добавлены пространства имен, глобальная область видимости стала 
частным случаем области видимости пространства имен.) 

Функции С++ могут иметь область видимости класса или область видимости про- 
странства имен, включая глобальную область видимости, но не могут иметь локальную 
область видимости. (Функция не может быть определена внутри блока, поскольку если 
бы она могла иметь локальную область видимости, то была бы известна только самой 
себе и, следовательно, не могла быть вызванной из другой функции. Такая функция 
вообще не могла бы считаться функцией.) 
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Различные варианты хранения в С++ характеризуются продолжительностыо суще- 
ствования, областью видимости и связыванием. Давайте рассмотрим классы хранения 
С++ в терминах их свойств. Начнем с исследования ситуации, имевшей место до ввода 
в язык пространств имен, и посмотрим, как они изменили общую картину. 


Автоматическая продолжительность хранения 


Параметры функции и переменные, объявленные внутри функции, по умолчанию 
имеют автоматическую продолжительность хранения. Они также обладают локаль- 
ной областью видимости и не имеют связывания. Другими словами, ссли объявить 
переменную по имени +ехаз в ма1п (), а затем объявить еще одну переменную с тем 
же именем в функции о11 (), будут созданы две независимые переменные, каждая из 
которых известна только в той функции, в которой объявлена. Любые операции с 
переменной {еха$ в функции о11 () не оказывают влияния на переменпую +еха$ в 
па1п() и наоборот. Кроме того, каждой переменной выделяется память, когда выпол- 
нение программы входит в самый вложенный блок, содержащий определение пере- 
менной, и каждая переменная прекращает существование, когда выполнение програм- 
мы покидает этот блок. (Обратите внимание, что переменной выделяется память, 
когда выполнение программы входит в такой блок, но область видимости начинается 
только после точки объявления.) 

Если определить переменную внутри блока, ее время существования и область 
видимости ограничиваются этим блоком. Предположим, что в начале ма1п() опре- 
делена переменная +е1е4е11. Теперь пусть в ма1п() создается новый блок, в кото- 
ром определяется новая переменная по имени иерз1аН*. В этом случае переменная 
Ее1е4е11 является видимой как во внешнем, так и во внутреннем блоке, в то время 
как ие $191 существует только во внутреннем блоке и находится в области видимо- 
сти с точки своего определения до тех пор, пока выполнение программы пе доберет- 
ся до конца блока: 


1пе па1л () 


{ 
1пЕ Ее1еае11 = 5; 


{ // Переменной мебз191Е выделяется память 
соиЕ << "Не11о\п"; 
11 иебз1айе = -2; // начинается область видимости иеБз1ай* 
сое << иерз1аНЕ << ' ' << %е1е4е]11 << епа1; 

} // мерз1а8еЕ прекращает существование 


сооЕ << Ее1е4де11 << епа1; 


} // Переменная +е1е4е11 прекращает существование 


А что если переменной во внутреннем блоке назначить имя &е1е4е11 вместо 
мерз191*, в результате чего получится две переменных с одним и тем же именем, одна 
из которых находится во внешнем блоке, а другая — во внутреннем? В этом случае про- 
грамма интерпретирует имя Ее1е4е11 как переменную, локальную по отношению к 
блоку, во время выполнения операторов этого блока. Принято говорить, что новое 
определение скрывает предыдущее. Новое определение попадает в область видимо- 
сти, а предыдущее из нее временно удаляется. Когда выполнение программы покидает 
блок, исходное определение возвращается обратно в область видимости (рис. 9.2). 

Код в листинге 9.4 показывает, что автоматические переменные локализованы 
внутри функций или блоков, которые их содержат. 
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{ 
Первая переменная [Г 1п{ 1е1е4е11; 
{е1е4е11 нахо- 


дится В области ви- 
Димости 


Вторая переменная | пт ЕО Зее! «ее 


{е1е4е11 нахо- в. #2 #1 


дится в области ви- : : 
в = е1$5 е$5 
димости, скрывая 


первую +е1е4е11 — ) 


Первая переменная 
{е1е4е11 снова 
находится в обла- 
сти видимости 


Рис. 9.2. Блоки и область видимости 


Листинг 9.4. азЕо.срр 


// азео.срр -- иллюстрация области видимости автоматических переменных 


#1пс10ае <1о5егеам> 
У01А о11 (11 х); 
116 ма1пт() 


{ 


} 


15119 памезрасе $з*а; 
1пЕ сехаз$ = 31; 
11 уеах = 2011; 


сопЕ << "Тпл па1п(), Еехаз = " << {феха$ <<", &5%ехаз = "; 
сое << &Еехаз << епа1; 

сои << "Тп ма1п(), уеагк = " << уеаг << ", буеаг ="; 
соцЕ << буеаг << епа1; 

011 (фехаз$) ; 

соцЕ << "Тп ма1п(), %ехаз = " << $ехаз << ", &ехаз ="; 
соцЕ << &кехаз << епа1; 

сооЕ << "Тп па1п(), уеаг =" << уеаг << ", вбуеаг ="; 
соцЕ << &уеаг << епа1; 

гевикгп 0; 


У01А4 о11 (11 х) 


{ 


15119 памезрасе $з*а; 
1пЕ сеха$ = 5; 


сопЕ << "Тт 011 (), Еехаз = " << $ехаз << ", &%ехаз ="; 
соцЕ << &Ееха$ << епа1; 
сойЕ << "Тп о11(), х=" < х <", & ="; 


сои << &х << епа1; 
{ // начало блока 
11Е фехаз = 113; 


соиЕ << "Та Б1осК, фехаз = " << %ехаз; 
СОЦ << ", беехаз = " << &%ехаз << епа1; 
сойЕ << "Та Б1оск, х = " << х << \, вх=1; 


соиЕ << &х << епа1; 
} // конец блока 
сопЕ << "Роз&-БЬ1осК ехаз = " << %ехаз; 
соцЕ <<", &бехаз = " << &%ехаз << епа1; 
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Ниже показан вывод программы из листинга 9.4: 


Тл па1п(), Еехаз = 31, &6ехаз = 0012ЕЕБА 
Тп па1п(), уеаг = 2011, &уеак = 0012ЕЕС8 
Тл 0о11(), Еехаз = 5, &®вехаз = 0012Е0Е4 
Ш о11(), х = 31, &х = 0012Е0Е4 

Тл Б]осКк, Еехаз = 113, &Еехаз = 00127008 
Тл Ь1оск, х = 31, &х = 0012Е0Е4 
Роз*-Б1осКк +ехаз = 5, &ехаз = 0012Е0Е4 
Тпл па1п(), Еехаз = 31, &6ехаз = 0012ЕЕОА 
Тп ма1п(), уеаг = 2011, &уеак = 0012ЕЕС8 


Обратите внимание, что каждая из трех переменных +ехаз в листинге 9.4 имеет 
собственный, отличающийся от других адрес, и программа использует только ту пере- 
менную, которая в данное время находится в области видимости. Поэтому присваива- 
ние переменной +ехаз значения 113 во внутреннем блоке функции о11 () никак не 
отражается на других переменных с тем же именем. (Как обычно, конкретные значе- 
ния адресов и формат представления варьируются от системы к системе.) 

Рассмотрим последовательность событий. Когда па1п() начинается, программа 
выделяет память для переменных {ехаз и уеак, и они обе попадают в область види- 
мости. Когда программа вызывает функцию о11 (), эти переменные остаются в памя- 
ти, но покидают область видимости. Две новых переменных, х и Кехаз, размещаются 
в памяти и попадают в область видимости. Когда выполнение программы достигает 
внутреннего блока в функции о11 (), новая переменная Еехаз выходит из области 
видимости (скрывается), поскольку замещается более новым определением. Однако 
переменная х остается в области видимости, т.к. в блоке новая переменная с таким 
же именем не определяется. Когда выполнение программы выходит за пределы этого 
блока, освобождается память, занятая самой новой переменной +ехаз, а вторая пере- 
менная +ехаз возвращается в область видимости. После завершения функции о11 () 
переменные +ехаз и х перестают существовать, а в область видимости возвращаются 
исходные переменные {ехаз и уеаг. 


Изменения, связанные с ключевым словом азфо, в С++11 


В С++11 ключевое слово ац+о используется для автоматического выведения типа, как уже 
было показано в главах 3, 7 и 8. Однако в С и предшествующих версиях С++ ключевое слово 
аиео имеет совершенно другое предназначение. Оно служит для явного указания того, что 
переменная имеет автоматическое хранение: 

171 ЕгооЬ (11 п) 


{ 


аофо Е1оаЕ ог; // Еога получает автоматическое хранение 


} 


Поскольку программисты могут использовать ключевое слово ац+ко только с переменны- 
ми, которые по умолчанию уже являются автоматическими, это слово применялось редко. 
Главное его назначение заключается в документировании того факта, что действительно 
требуется локальная автоматическая переменная. 


В С++11 такое использование больше не является допустимым. Люди, занимающиеся под- 
готовкой стандартов, неохотно изменяют назначение ключевых слов, потому что в резуль- 
тате может перестать работать код, в котором эти ключевые слова применялись для других 
целей. В данном случае было высказано мнение, что в прошлом слово аико использовалось 
настолько редко, что вполне допустимо перепрофилировать его, нежели вводить новое клю- 
чевое слово. 
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Инициализация автоматических переменных 


Автоматическую переменную можно инициализировать с помощью любого выра- 
жения, значение которого известно на момент объявления переменной. Ниже приве- 
ден пример инициализации переменных х, 619, уи 2: 


176 и; // значение и не определено 

11 х = 5; // инициализация числовым литералом 

116019 = ТМТ МАХ - 1; // инициализация константным выражением 
11еу=2*х; // использование ранее определенного значения х 
сп >> и; 

11Е2=3З*Ии; // использование нового значения м 


Автоматические переменные и стек 


Чтобы получить более полное представление об автоматических переменных, рас- 
смотрим их реализацию обычным компилятором С++. Поскольку количество автома- 
тических переменных растет или сокращается по мере того, как функции начинают и 
завершают выполнение, программа должна управлять автоматическими переменными 
в процессе своей работы. Стандартная методика состоит в выделении области памя- 
ти, которая будет использоваться в качестве стека, управляющего движением пере- 
менных. 

Термин стек применяется потому, что новые данные размещаются, образно говоря, 
поверх старых данных (т.е. в смежных, а не в тех же самых ячейках памяти), а затем 
удаляются из стека, после того как программа завершит работу с ними. По умолчанию 
размер стека зависит от реализации, однако обычно компилятор предоставляет оп- 
цию изменения размера стека. 

Программа отслеживает состояние стека с помощью двух указателей. Один указы- 
вает на базу стека, с которой начинается выделенная область памяти, а другой — на 
вершину стека, которая представляет собой следующую ячейку свободной памяти. 
Когда происходит вызов функции, ее автоматические переменные добавляются в 
стек, а указатель вершины устанавливается на свободную ячейку памяти, следующую 
за только что размещенными переменными. После завершения функции указатель 
вершины снова принимает значение, которое он имел до вызова функции. В резуль- 
тате эффективно освобождается память, которая использовалась для хранения новых 
переменных. 

Стек построен по принципу ЕО (ат, Ягзсоц( — последним пришел, первым 
обслужен). Это означает, что переменная, которая попала в стек последней, удаляет- 
ся из него первой. Такой механизм упрощает передачу аргументов. Вызов функции 
помещает значения ее аргументов в вершину стека и переустанавливает указатель 
вершины. Вызванная функция использует описание своих формальных параметров 
для определения адреса каждого аргумента. Например, на рис. 9.3 показана функция 
Е1Ь (), которая в момент вызова передает двухбайтное значение типа 1пе и четырех- 
байтное значение типа 1опд. Эти значения помещаются в стек. Когда функция Ель () 
начинает выполняться, она связывает имена геа1 и +е11 с этими двумя значениями. 
После завершения работы функции Ё1Ь () указатель вершины стека возвращается в 
прежнее состояние. Новые значения не удаляются, но теперь они лишаются меток, и 
пространство памяти, которое они занимают, будет использовано следующим процес- 
сом, в ходе которого будут размещаться значения в стеке. (На рис. 9.3 показана упро- 
щенная картина, поскольку при вызове функции может передаваться дополнительная 
информация, такая как адрес возврата.) 
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1. Стек перед вызовом (каж- 1 | 
дая ячейка представляет 2 | | 
байта памяти) 


} Вершина стека (сюда будут по- 
мещены следующие данные) 


Значения, ранее помещенные 
в стек 


Вершина стека (сюда будут по- 
мещены следующие данные) 


2. Стек после вызова 


Значение типа 1010 занимает 
Вызов функции по- 


мещает аргументы 110(18, 50); 
в стек "ИЕ 


4 байта 


Значение типа 114 занимает 
2 байта 


3. Стек после начала вы- Вершина стека (сюда будут по- 


мещены следующие данные) 


полнения функции 


+е11 Во время выполнения 
функции формальные 
аргументы связываются 
со значениями в стеке 


\01а 116(1п{ геа1, 1опд 1е11) 
{ 


} 


геа1 


4. Стек после завершения 
функции 


Вершина стека сбрасывается в 
исходное состояние (сюда будут 
помещены следующие данные) 


Рис. 9.3. Передача афгументов с использованием стека 


Регистровые переменные 


Ключевое слово гед 1з6ег было первоначально введено в языке С, чтобы рекомен- 
довать компилятору использовать для хранения автоматической переменной регистр 
центрального процессора: 


гед1зЕег 1пЕ соипЕ ЁРаз®; // запрос на создание регистровой переменной 


Идея заключалась в том, что это ускоряло доступ к переменной. 

До появления стандарта С++11 это ключевое слово применялось в С++ похожим 
образом, но с одним отличием. Поскольку оборудование и компиляторы стали более 
совершенными, эта рекомендация была обобщена и начала указывать на тот факт, что 
переменная интенсивно используется, и, возможно, компилятор сумеет уделить ей 
особое внимание. В С++11 эта рекомендация является устаревшей и ключевое слово 
гед15%ег остается просто способом идентифицировать переменную как автоматиче- 
скую. Учитывая, что гед1зЕег может применяться только с переменными, которые 
будут автоматическими в любом случае, одна из причин использования этого ключево- 
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го слова — указать, что действительно нужна автоматическая переменная, возможио, 
с тем же самым именем, что иу внешней переменной. Точно таким же было первона- 
чальное назначение апко. Однако более важная причина того, что ключевое слово 
гед1 ег осталось, связана с желанием сохранить допустимым существующий КОД, В 
котором оно используется. 


Переменные со статической продолжительностью хранения 


Язык С++, каки С, предоставляет переменные со статической продолжитсльно- 
стью хранения с тремя видами связывания: внешнее (возможность доступа в разных 
файлах), внутреннее (возможность доступа к функциям внутри одного файла) и от- 
сутствие связывания (возможность доступа только к одной функции или к одному 
блоку внутри функции). Переменные с этими тремя типами связывания существуют в 
течение всего времени выполнения программы; они долговечнее автоматических пе- 
ременных. Поскольку количество статических переменных не меняется на протяжс- 
нии выполнения программы, она не нуждается в специальных механизмах, подобных 
стеку, чтобы управлять ими. Компилятор просто резервирует фиксированный блок 
памяти для хранения всех статических переменных, и эти переменные доступны про- 
грамме на протяжении всего времени ее выполнения. Более того, если статическая 
переменная не инициализирована явно, компилятор устанавливает ее в 0. Элементы 
статических массивов и структур устанавливаются в 0 по умолчанию. 


На заметку! 

Классический стандарт К&В С не позволяет инициализировать автоматические массивы и 
структуры, но допускает инициализацию статических массивов и структур. В АМЗ! С и С++. 
разрешено инициализировать обе разновидности данных. Однако некоторые ранние транс- 
ляторы С++ используют компиляторы языка С, которые не полностью совместимы со стан- 
дартом АМ$З! С. Если вы пользуетесь такой реализацией, то для инициализации массивов и 
структур может возникнуть необходимость воспользоваться одним из трех видов статиче- 
ских классов хранения. 


Рассмотрим создание всех трех видов переменных со статической продолжитель- 
ностью хранения, а затем приступим к исследованию их свойств. Чтобы создать ста- 
тическую переменную с внешним связыванием, ее нужно объявить вне всех блоков. 
Чтобы создать статическую переменную с внутренним связыванием, ее следует объ- 
явить вне всех блоков и указать модификатор класса хранения 5 а{1с. Для создания 
статической переменной без связывания ее нужно объявить внутри какого-либо бло- 
ка, используя модификатор зка&1с. В следующем фрагменте кода демонстрируются 
все три случая: 


171 91ора1 = 1000; // статическая продолжительность, внешнее связывание 
зЕаЕ1с 1пЕ опе_ЕЁ11е = 50; // статическая продолжительность, внутреннее связывание 
116 па1лт () 


{ 


\01А ЕипсЕ1 (11 п) 
{ 


зЕаЕ1с 1пе соипЕ = 0; // статическая продолжительность, нет связывания 
171 11]ама = 0; 
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Уу01А ЕапсЕ2 (11 а) 


Как уже упоминалось ранее, все переменные со статической продолжительностью 
хранения (в приведенном примере 91оБа1, опе_Ё11е и соипЕ) существуют с момента 
начала выполнения программы и до ее завершения. Переменная сооп®, объявленная 
внутри функции ЕопсЕ1 () , характеризуется локальной областью видимости и отсутст- 
вием связывания. Это означает, что она может использоваться только в рамках функ- 
ции ЕопсЕ1 (), точно так же как автоматическая переменная 11апа. Но, в отличие 
от 11ата, переменная соип® остается в памяти, даже когда функция ЕапсЕ1 () не вы- 
полняется. Переменные 91оБа1 и опе_Ё11е имеют область видимости файла, а это 
значит, что они могут использоваться, начиная с точки объявления и до конца файла. 
В частности, с обеими переменными можно работать в функциях ма1п (), Еипск1 () 
и ЕапсЕ2 (). Так как переменная опе_Ё11е имеет внутреннее связывание, она может 
использоваться только в файле, содержащем этот код. Поскольку переменная 91ора1 
имеет внешнее связывание, она также может применяться в других файлах, которые 
являются частью программы. 

Все статические переменные обладают следующей особенностью инициализации: 
все биты неинициализированной статической переменной устанавливаются в 0. Такая 
переменная называется инициализированной нулями. 

В табл. 9.1 приведена сводка по характеристикам классов хранения, которые были 
актуальны до появления пространств имен. Далее мы рассмотрим разновидности пе- 
ременных со статической продолжительностью хранения более подробно. 


Таблица 9.1. Пять видов хранения переменных 


Область 
писание хранения Продолжительность Связывание Способ объявления 
ыы хр Род видимости 
Автоматическая Автоматическая Блок Нет В блоке 
Регистровая Автоматическая Блок Нет В блоке, с исполь- 
зованием ключево- 
го слова гед1зЕ ег 
Статическая Статическая Блок Нет В блоке, с исполь- 
без связывания зованием ключево- 
го слова зЕа*1с 
Статическая с внеш- Статическая Файл Внешнее Вне всех функций 
ним связыванием 
Статическая с внут- Статическая Файл Внутреннее Вне всех функций, 
ренним связыванием с использованием 
ключевого слова 
зЕае1с 


Обратите внимание, что в двух случаях упоминания в табл. 9.1 ключевое слово 
зЕаЕ1с имеет несколько отличающийся смысл. При использовании в локальном объ- 
явлении для указания статической переменной без связывания 56 а*1с отражает вид 
продолжительности хранения. Когда ключевое слово 56 а*1с применяется с объявле- 
нием вне блока, оно отражает внутреннее связывание; переменная уже имеет стати- 
ческую продолжительность хранения. Это можно назвать перегрузкой ключевого слова, 
причем более точный смысл определяется контекстом. 
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Инициализация статических переменных 


Статические переменные могут быть инициализированными нулями, они могут 


быть подвергнуты инициализации константным выражением, и они могут быть подверг- 
нуты динамической инициализации. Как вы уже, наверное, догадались, инициализация 


нулями означает установку переменной в значение ноль. Для скалярных типов ноль 
предусматривает приведение к соответствующему типу. Например, нулевой указатель, 
который представлен как 0 в коде С++, может иметь ненулевое внутреннее представ- 
ление, поэтому переменная типа указателя будет инициализирована этим значением. 
Члены структуры являются инициализированными нулями, и любой заполняющий 
бит установлен в ноль. 

Инициализация нулями и инициализация константным выражением вместе назы- 
ваются статической инициализацией. Это значит, что переменная инициализируется, 
когда компилятор обрабатывает файл (или единицу трансляции). Динамическая ини- 
циализация означает, что переменная инициализируется позже. 

Так что же определяет, какая форма инициализации будет применена? Прежде 
всего, все статические переменные являются инициализированными нулями, указана 
какая-либо инициализация или нет. Далее, если переменная инициализируется кон- 
стантным выражением, которое компилятор может вычислить исключительно на 
основе содержимого файла (учитывая включаемые заголовочные файлы), возможно 
проведение инициализации константным выражением. При необходимости компиля- 
тор готов выполнить простые вычисления. Если к этому моменту информации недос- 
таточно, переменная будет инициализирована динамически. 

Рассмотрим следующий код: 


#1пс1о4е <спаёп> 


11 х; // инициализация нулями 

11 у =5; // инициализация константным выражением 
1опа 2 = 13 * 13; // инициализация константным выражением 
сопзЕ ЧоцЬ1е р1 = 4.0 * акап (1.0); // динамическая инициализация 


В начале переменные х, у, 2 и р: являются инициализированными нулями. Затем 
компилятор вычисляет константные выражения и инициализирует у и 2, соответст- 
венно, значениями 5 и 169. Но инициализация р1 требует вызова функции афап (), и 
это должно подождать до тех пор, пока функция не будет скомпонована, а программа 
запущена. 

Константное выражение не ограничено арифметическими выражениями, исполь- 
зующими литеральные константы. Например, в нем можно применять операцию 
51 2еоЕ: 


1пЕ епоцай = 2 * 312еоЕЁ (1оп9) + 1; // инициализация константным выражением 


В С++11 появилось новое ключевое слово сопз%ехрг, расширяющее возможности 
по созданию константных выражений; это одно из новых средств С++11, которые в 
настоящей книге не рассматриваются. 


Статическая продолжительность хранения, внешнее связывание 


Переменные с внешним связыванием часто называются просто внешними перемен- 
ными. Они обязательно имеют статическую продолжительность хранения и область 
видимости файла. Внешние переменные определяются вне всех функций и поэтому 
являются внешними по отношению к любой функции. Например, они могут быть обтъ-- 
явлены до описания функции та1п () или в заголовочном файле. Внешнюю перемен- 
ную можно использовать в любой функции, которая следует в файле после опреде- 
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ления переменной. Поэтому внешние переменные также называются глобальными — в 
отличие от автоматических переменных, которые являются локальными. 


Правило одного определения 


С одной стороны, внешняя переменная должна быть объявлена в каждом файле, в 
котором она будет использоваться. С другой стороны, в С++ имеется так называемое 
“правило одного определения” (опе Чейтиоп ге — оаг), которое гласит, что для ка- 
ждой переменной должно существовать только одно определение. Чтобы удовлетво- 
рить этим требованиям, в С++ доступно два вида объявления переменных. Первый 
вид называется определяющим обзявлением или просто определением. Определение приво- 
дит к выделению памяти для переменной. Второй вид называется ссылочным обзявлени- 
ем или просто обзявлением. Объявление не приводит к выделению памяти, поскольку 
ссылается на переменную, которая уже существует. 

Ссылочное объявление использует ключевое слово ехфегп и не предоставляет воз- 
можности инициализации. В противном случае объявление является определением и 
приводит к выделению пространства для хранения: 


АочЬ1е ур; // определение, ур равно 0 
ехЕегп 1пё Ю1еп; // переменная Б1ем определена в другом месте 
ехЕегп снаг 9х = '2';// определение, поскольку присутствует инициализация 


Если внешняя переменная используется в нескольких файлах, только один из пих 
может содержать определение этой переменной (согласно правилу одного определе- 
ния). Но во всех прочих файлах, где эта переменная используется, она должна быть 
объявлена с указанием ключевого слова ех®егп: 


// Е11е01.срр 

ехЕегп 1пЕ саёз = 20;// определение, поскольку присутствует инициализация 
116 4093 = 22; // тоже определение 

171Е Е1еаз; // и это определение 


// Е11е02.срр 

// используются саёз и 9095 из Е11е01.срр 

ехЕегп 1пЕ сабз; // это не определения, поскольку в них указано 
ехЕегп 11% 40493; // ключевое слово ехЕегп и отсутствует инициализация 


... 


// Е11е98.срр 

// используются са®5, Чодз и Е1еаз из ЁЕ11е01.срр 
ехЕегпл 116 саёз; 

ехЕегп 11 4095; 

ехЕегп 11% Ё1еаз; 


В этом случае во всех файлах используются переменные са*5$ и 9049$, определен- 
ные в Ё11е01.срр. Однако в Ё11е02.срр переменная ЁЕ1еаз не объявляется повтор- 
но, поэтому доступ к ней невозможен. Ключевое слово ехеегп в Ё11е01.срр в дейст- 
вительности не нужно, поскольку и без него эффект будет таким же (рис. 9.4). 

Обратите внимание, что правило одного определения не означает возможность 
существования только одной переменной с заданным именем. Например, автомати- 
ческие переменные, разделяющие между собой одно и то же имя, но определенные в 
разных функциях, являются отдельными переменными, не зависящими друг от друга, 
и каждая из них обладает собствепным адресом. Кроме того, как будет показано в по- 
следующих примерах, локальная переменная может скрывать глобальную переменную 
с тем же самым именем. | 
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// программа 111е1.срр 
#1пс1и4ае <1о$+геат> 
и$1п90 патезрасе $14; 


// прототипы функций 
#1пс1иае "тузфитт. п" 


// определение внешней переменной 
11% ргосез$_з%а%и$ = 0; 


\014 ргом1$е (); 


// программа 111е2.срр 
#1пс1и4ае <1о$+геат> 
и$110 патезрасе $14; 


// прототипы функций 
#1ис1иае "тузфитт.п" 


// ссылка на внешнюю переменную 
ехфегп 1п{ ргосез$_$фафиз; 


11 таптри1а*е (1п* п) 


11% та1п() 


} 


спаг * гетагк(спаг * $%г) 


{ 
} 


} 


\01А ргот1$е () 


В этом файле используется ключевое слово ехфегп, 
которое указывает программе использовать 
переменную ргосе$$_$фа{и$, определенную в 


другом файле 


В этом файле определяется переменная 
ргосе$$ _$Тати$, в результате чего 
компилятор выделяет для нее память. 


Рис. 94. Опфеделяющее объявление и ссылочное объявление 


Тем не менее, хотя в программе могут присутствовать различные переменные с 
одинаковыми именами, каждая версия может иметь только одно определение. 

А что если определить внешнюю переменную и затем объявить обычную перемен- 
ную с тем же самым именем внутри функции? Второе объявление интерпретируется 
как определение автоматической переменной. Эта автоматическая переменная нахо- 
дится в области видимости, когда программа выполняет эту конкретную функцию. Код 
в листингах 9.5 и 9.6 в случае совместной компиляции иллюстрирует использование 
внешней переменной в двух файлах и сокрытие глобальной переменной объявлением 
автоматической переменной с тем же именем. Программа также демонстрирует при- 
менение ключевого слова ехеегп для повторного объявления внешней переменной, 
определенной ранее, а также использование операции разрешения контекста для реа- 
лизации доступа к иначе скрытой внешней переменной. 


Листинг 9.5. ехЕегпа1 .срр 


// ехеегпа1.срр -- внешние переменные 
// Компилировать вместе с зиррог®.срр 
#1пс104е <1озегеам> 
1$1п9 памезрасе $%а; 

// Внешняя переменная 
ЧочЬ1е магм1пд = 0.3; 
// Прототипы функций 
уо14 прдаее (аочЬ1е 4+); 
уо1А 1оса1] (); 

116 ма1л () 


{ 


// переменная иагт1па определена 


// использует глобальную переменную 


сопЕ << "б1оБа1 магм1па 15$ " << иаки1пд << " дедгеез.\п"; 

ирдаее (0.1); // вызов функции, изменяющей иаги1п4д 

сои << "б1оБа1 магм1п4 1$ " << иагкм1пд << " дедгеез.\п"; 

]оса1 (); // вызов функции с локальной переменной магт1па 
соцЕ << "б1ора1 иагм1п49 1$ " << магм1па << " аедгеез.\п"; 

гевогп 0; 
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Листинг 9.6. зиррог®.срр 


// зиррог®.срр -- использование внешних переменных 

// Компилировать вместе с ехёегпа1.срр 

#$1пс104е <1озегеам> 

ехЕегп ЧоцЬ]1е иагт1па; // использование переменной магм1пд из другого файла 


// Прототипы функций 
у01А прда*е (4очЬ1е 4+); 
У014 1оса1 (); 


1$1149 $54: :с00{; 


у014 прдаее (4очЬ1е а*) // модифицирует глобальную переменную 
{ 
ехЕегп 4оцЬ1е магм1па; // необязательное повторное объявление 
магт1апа += а{; // использование глобальной переменной махп1па 


сопЕ << "Орда®1пд 91оБа1 магт1пд во " << иагм1п9а; 
сое << " дедгеез.\п"; 


} 


\о014 1оса1 () // использует локальную переменную 

{ 
ЧоБ1е магм1пд = 0.8; // новая переменная скрывает внешнюю переменную 
сойЕ << "Госа1 магм1п4д = " << магт1пд << " дедгеез.\п"; 
// Доступ к глобальной переменной с помощью операции разрешения контекста 
сойЕ << "Во 91оБа1 магм1па =" << ::магт1па; 
сое << " аедгеез.\п"; 


Ниже показан вывод программы из листингов 9.5 и 9.6: 


С1оБа1 иагм1па 15$ 0.3 аедгеез. 
Орда*1п4 910Ба1 магм1па №0 0.4 4едгеез. 
С1оБа1 магм1п9 1$ 0.4 аедгеез. 

Тоса1 магм1па = 0.8 аедгеез. 

Виё 91о0оБа1 магм1па = 0.4 аедгеез. 
С1оБа1 магм1пд 1$ 0.4 аедгеез. 


Замечания по программе 


Вывод программы из листингов 9.5 и 9.6 показывает, что функции па1п() и 
ирдаее () имеют доступ к внешней переменной иагм1пд. Обратите внимание, что 
изменение, которое вносит функция ордаее () в переменную иагт1па, проявляется 
при последующих обращениях к этой переменной. 

Определение переменной магп1пд находится в листинге 9.5: 


ЧоцЬ1е миаги1п4 = 0.3; // переменная магт1п9 определена 


В листинге 9.6 применяется ключевое слово ехеегп, чтобы сделать перемепную 
иагт1па доступной функциям из этого файла: 


ехЕегп ЧоцЬ1е магп1п49; // использование переменной иагм1пд из другого файла 


Это объявление означает: использовать переменную маги1па, определенную где- 
то во внешнем файле. 

Вдобавок в функции ирда*е () осуществляется повторное объявление переменной 
иагм1пд за счет использования ключевого слова ех+егп. Это ключевое слово озна- 
чает: использовать переменную с таким именем, которая была внешне определена 
ранее. Поскольку функция ирдаке () будет работать и без этого объявления, оно яв- 
ляется необязательным. Объявление призвано документировать, что данная функция 
предназначена для использования внешней переменной. 
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Функция 1оса1 () показывает, что в случае объявления локальной переменной с 
тем же именем, что у глобальной, локальная переменная скрывает глобальную пере- 
менную. Например, функция 1оса1 () при отображении значения иагт1пд использу- 
ет локальное определение переменной иагт1п9. 

Язык С++ расширяет возможности С за счет новой операции разрешения контекста 
(::). Если поместить эту операцию перед именем переменной, будет использовать- 
ся глобальная версия этой переменной. Таким образом, 1оса1() отображает для 
иагпм1пд значение 0.8, но для : : иагм1пда — значение 0.4. Эта операция еще будет 
неоднократно встречаться при обсуждении пространств имен и классов. Для обес- 
печения ясности и во избежание ошибок было бы лучше и безопаснее применять 
: :магтала в функции орда*е () вместо просто иагт1пд, не полагаясь на правила об- 
ласти видимости. 


Выбор между глобальными и локальными переменными 


Теперь, когда имеется возможность выбора между глобальными и локальными переменны- 
ми, возникает вопрос, каким из них отдать предпочтение? На первый взгляд глобальные 
переменные кажутся более привлекательными — поскольку все функции имеют к ним дос- 
туп, не нужно беспокоиться о передаче аргументов. Однако такой легкий доступ достается 
дорогой ценой — снижением надежности программ. Опыт показывает, что чем эффективнее 
программа изолирует данные от нежелательного доступа, тем лучше будет сохраняться их 
целостность. В большинстве случаев следует пользоваться локальными переменными и пе- 
редавать данные функциям только по мере необходимости, а не делать данные открытыми 
за счет использования глобальных переменных. Как вы сможете убедиться позже, объектно- 
ориентированное программирование делает очередной шаг в плане изоляции данных. 


Тем не менее, глобальные переменные имеют свою область применения. Предположим, 
что имеется блок данных, который должен использоваться несколькими функциями, такой 
как массив с названиями месяцев или список атомных весов химических элементов. Класс 
внешнего хранения наилучшим образом подходит для представления константных данных, 
поскольку в этом случае для предотвращения изменения данных можно воспользоваться 
ключевым словом сопз+: 


сопзЕ спаг * сопзЕ мопЕ!$ [12] = 

{ 
"Запоаку", "Гебгоаку", "Магсй", "Арг11", "Мау", 
"Топе", "о1у", "Аосдозе", "береетбег", "Осворег", 
"Мотетрег", "Бесетбег" 


}; 


Первое ключевое слово сопз+ защищает от изменений строки, а второе слово сопз+ гаран- 
тирует, что каждый указатель в массиве будет постоянно указывать на ту же самую строку, 
на которую он указывал изначально. 


Статическая продолжительность хранения, внутреннее связывание 


Применение модификатора з6аЕ1с к переменной с областью видимости файла 
обеспечивает для нее внутреннее связывание. Различие между внутренним и внешним 
связыванием становится значимым в многофайловых программах. В таком контексте 
переменная с внутренним связыванием является локальной для файла, который ее 
содержит. При этом обычная внешняя переменная обладает внешним связывапием, 
что означает возможность ее применения в различных файлах, как было показано в 
предыдущем примере. 
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А что если нужно использовать одно и то же имя для обозначения нескольких пе- 
ременных в разных файлах? Можно ли просто опустить ключевое слово ехкегп? 


// файл 1 


1пЕ еггогз = 20; // внешнее объявление 
// файл 2 
116 еггогз = 5; // 32?известна только в Ё11е2?? 


уо1А ЕгооБ131 () 
{ 


соиЕ << еггогз; // ошибка 


Нет, это приведет к ошибке, потому что нарушается правило одного определения. 
Определение в файле 2 пытается создать внешнюю переменную, так что в программе 
оказывается два определения еггогз, что является ошибкой. 

Однако если в файле объявляется статическая внешняя переменная с тем же име- 
нем, что и обычная внешняя переменная, объявленная в другом файле, то в область 
видимости первого файла попадает статическая версия: 


// файл 1 

17Е егког$ = 20; // внешнее объявление 

// файл 2 

зЕае1с 1пе еггкогз = 5; // известна только файлу 2 


уо1А ЕгооБ1З1Н () 
{ 


СойЕ << еггог$; // использует переменную еггогз, определенную в файле 2 


Это не нарушает правила одного определения, т.к. с помощью ключевого слова 
зЕае1с для идентификатора еггог5 обеспечивается внутреннее связывание, поэтому 
не предпринимается никаких попыток установить внешнее определение. 


На заметку! 

В многофайловой программе внешнюю переменную можно определять в одном и только од- 
ном файле. Все остальные файлы, использующие эту переменную, должны содержать ее 
объявление с ключевым словом ехеегп. 


Внешнюю переменную можно применять для разделения данных между различны- 
ми частями многофайловой программы. Статическую переменную с внутрепним свя- 
зыванием можно использовать для разделения данных между различными функциями 
в одном файле. (Пространства имен предоставляют для этого альтернативный метод.) 
Кроме того, если переменную с областью видимости файла сделать 5 а%1с, то не при- 
дется беспокоиться о конфликте ее имени с переменными с областью видимости фай- 
ла, которые содержатся в других файлах. 

В листингах 9.7 и 9.8 показано, каким образом в С++ поддерживаются переменные 
с внешним и внутренним связыванием. В листинге 9.7 (ЕиоЕ11е1.срр) определены 
внешние переменные гом и Ч1СК, а также статическая внешпияя переменпая Ваггу. 
Функция ма1п () в этом файле отображает адреса всех трех переменных и затем вызы- 
вает функцию гетофе_ассез$ () , которая определена во втором файле. Содержимое 
этого файла (ЕиоЕ11е2.срр) приведено в листинге 9.8. Помимо определения функции 
гепо{е_ассез$ () , в этом файле с помощью ключевого слова ехЕегп используется пе- 
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ременная + ом из первого файла. Далее в нем определяется статическая переменная по 
имени 41ск. Модификатор 5ЕаЕ1с делает эту переменную локальной по отношению к 
файлу и переопределяет глобальное определение. Затем во втором файле определяет- 
ся внешняя переменная по имени ваггу. При этом конфликт с переменной Ваггу из 
первого файла не возникает, поскольку она обладает только внутренним связыванием. 
После этого функция гемо®е_ассез$ () отображает адреса всех трех переменных, так 
что их можно сравнить с адресами соответствующих переменных из первого файла. 
Не забывайте, что для получения готовой программы потребуется скомпилировать и 
скомпоновать оба файла. 


Листинг 9.7. ЕмоЕ11е1.срр 


// ЕмоЕ11е1.срр — переменные с внешним и внутренним связыванием 
#1пс104е <1озЕгеат> // должен компилироваться вместе с &моЁ11е2.срр 
116 вом = 3; // определение внешней переменной 

1пЕ а1ск = 30; // определение внешней переменной 

зфаё1с 116 Багку = 300; // статическая, внутреннее связывание 


// Прототип функции 
у01А гетофе_ассез$(); 


1пЕ па1лп () 
{ 
15119 памезрасе $%4; 
соцЕ << "ма1п() герог&з$ & Бе Ёо11ои1п4д ааакеззез:\п"; // вывод адресов 


сопЕ << &бом << " = бо, " << &А1сК << " = ва1ск, "; 
соиЕ << &ПВаггу <<" = &Вагку\п"; 

гетосе_ассе$$(); 

гебогл 0; 


Листинг 9.8. ЕмоЕ11е2.срр 


// ЕмоЕ11е2.срр -- переменные с внутренним и внешним связыванием 
#1пс104е <1озегеам> 

ехЕегп 1пе ®оп; // переменная Ком определена в другом месте 
зеае1с 1пе а1ск = 10; // переопределяет внешнюю переменную а1ск 
1пЕ Вагкку = 200; // определение внешней переменной, 


// конфликт с Багку из &моЁ11е1 отсутствует 
у01А гетоке_ассез$ () 
{ 
15119 памезрасе з%а; 
сочЕ << "гето(е_ассез$() герог®з ЕВе #о11о\1п4 аЧагеззез:\п"; // вывод адресов 
сойЕ << &6ом << " = &бом, " << &А1сКк << " = ва1ск, "; 
соц << &Вакку << " = &Вагкку\п"; 


Ниже показан результат выполнения программы из листингов 9.7 и 9.8: 


па1п() герогЕз Епе Ёо11ом1пд аЯагеззез: 


0х0041а020 = &Еом, 0х0041а024 = &а1ск, 0х0041а028 = &паггу 
гетоке_ассез$() герогЕз ЕНе Ёо110\1пд аЧ9агеззез: 
0х0041а020 = &Еом, 0х0041а450 = &а1ск, 0х0041а454 = &паггу 


По отображаемым адресам видно, что в обоих файлах используется одна и та же 
переменная + ом, но разные переменные Я1сК и Вагку. (Значения адресов и формат 
вывода зависят от системы, в которой выполняется программа. Тем не менее, адреса 
сот будут совпадать друг с другом, тогда как адреса 41сК и Ваггу — отличаться.) 
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Статическая продолжительность хранения, отсутствие связывания 


До сих пор мы рассматривали переменные, имеющие область видимости в пре- 
делах файла, с внешним и внутренним связыванием. Теперь обсудим третий член се- 
мейства со статической продолжительностью хранения — локальную переменную без 
связывания. Такая переменная создается за счет применения модификатора 5+а%1с к 
переменной, определенной внутри блока. Если она используется внутри блока, моди- 
фикатор зЕа&1с задает локальной переменной статическую продолжительность хра- 
нения. Это означает, что, несмотря на видимость переменной в пределах блока, она 
существует даже тогда, когда блок неактивен. Таким образом, статическая локальная 
переменная может сохранять свое значение между вызовами функции. (Статические 
переменные полезны для реинкарнации — их можно применять для передачи секрет- 
ных номеров счетов швейцарского банка вашему следующему воплощению.) Кроме 
того, если статическая локальная переменная инициализируется, это делается только 
один раз при запуске программы. Последующие вызовы функции не будут приводить к 
повторной инициализации переменной, как это происходит в случае автоматических 
переменных. Сказанное иллюстрируется в листинге 9.9. 


Листинг 9.9. зкаЕ1с.срр 


// зваЕ1с.срр — использование статической локальной переменной 
#$1пс10ае <1оз&геам> 

// Константы 

соп5$Е 11 Агб1те = 10; 

// Прототип функции 

У01А зегсоппЕ (сопз® сВахг * $%г); 


116 мат () 


{ 


1151149 памезрасе $%а; 
свах 1при® [Аг512е]; 
сраг пех%; 
соцЕ << "Епеег а 11пе: \п"; 
с1п.дее(1пруе, Ахгб12е) ; 
м61]е (с1п) 
| с1п.деё (пех®); 
ир11е (пехё != '\п') // строка не помещается; 
с1п.дее (пех®); // избавиться от остатка 
$ЕхсоипЕ (1приё); 
сое << "Елёегк пехё 11пе (етрёу 11пе во ап1):\п"; 
с1п.дее (1прие, Аг512е); 
} 
соо << "Вуе\п"; 
гебокгп 0; 
} 
уо1А 5Егсоцп (сопзЕ свагк * $&г) 


{ 


1$1п9 памезрасе 5+4; 


зЕае1с 11% воба1 = 0; // статическая локальная переменная 
116 сойпЕ = 0; // автоматическая локальная переменная 
сое << "\"" << зЕг <<"\" сопба1тз "; 
мБ11е (*$6:++) // переход к концу строки 

соипЕ++; 


фофа1 += сойпе; 
сои << соппЕ << " сракас®егз\п"; 
сое << 6о6а1 << " спагасеехгз$ 6 офа1\п"; 
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Кстати, программа в листинге 9.9 демонстрирует один из способов обработки 
вводимой строки, которая может превышать размер выделенного для нее массива. 
Вспомните, что метод ввода с1п.дее (1проё,Аг512е) читает до конца экранной 
строки или до позиции Аг512е-1, в зависимости от того, что случится раньше. 
Символ новой строки остается во входной очереди. Программа использует метод 
с1п.дее (пехЕ) для чтения символа, который следует после введенной строки. Если 
пехЕ является символом новой строки, значит, предыдущий вызов с1п.дее (1грик, 
Агб12е) должен был прочитать целиком всю строку. Если пехе не является символом 
новой строки, в строке ввода остались непрочитанные символы. Затем в программе 
с помощью цикла отбрасывается оставшаяся часть строки, но код можно изменить 
Так, чтобы остаток строки был задействован в следующем цикле ввода. Кроме того, 
в программе используется тот факт, что попытка чтения пустой строки с помощью 
де{ (спаг *, 1пЕ) приводит к тому, что с1п возвращает Еа15е. 

Ниже показан вывод программы из листинга 9.9: 


Епеег а 11пе: 

п1се рапёз 

"п1се рап®" сопва1пз 9 сНакас®егз$ 

9 спагас®егз Еова1 

Епеег пехё 11пе (етрЕу 11пе во ач1): 
{Вапкз 

"ЕПапКз" сопва1п$ 6 снагас®ег$ 

15 сракасеекз вофа1 

Епеег пехё 11пе (етреу 11пе во аи1*): 
раг&1пд 13 засб змеее зоггом 
"раг®1п4д 1" сопёа1пз 9 сНакасёегз$ 

24 спакас®егз 6о®а1 

Епеекг пехЕ 11пе (епреу 11пе во аи1): 
[*)3 

"ок" сопЕа1п$ 2 спагас®ег$ 

26 снагасеехгз фофа1 

Епеег пехё 11пе (етреу 11пе во 401): 


Вуе 


Обратите внимание, что поскольку размер массива равен 10, программа не считы- 
вает более 9 символов на строку. Кроме того, автоматическая переменная соцпЕ сбра- 
сывается в 0 при каждом вызове функции. Однако статическая переменная + ока1 уста- 
навливается в 0 только один раз в начале. После этого +офа1 сохраняет свое значение 
между вызовами функций, что позволяет ее использовать для подсчета текущей суммы. 


спецификаторы и классификаторы 


Некоторые ключевые слова С++, называемые спецификаторами класса хранения и 
си-квалификаторами, предоставляют дополнительную информацию о хранении. Ниже 
приведен список спецификаторов классов хранения: 


® айбо (исключен из спецификаторов в С++11) 
®е гед1зсег 

® эгаЕ1с 

® ехГегп 

® (ПгеаЧ_1оса1 (добавлен в С++11) 


е шосаб1е 
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Большинство этих спецификаторов вы уже видели. В одном объявлении можно ис- 
пользовать не более одного из них, за исключением того, что ЕВгеаЧ_1оса1 может 
применяться со спецификаторами эк а+1с и ехеегп. Вспомните, что до появления 
С++11 ключевое слово апЕо могло использоваться в объявлении для документирова- 
ния того факта, что переменная является автоматической. (В С++11 ключевое слово 
аиео применяется для автоматического выведения типа.) 

Ключевое слово гед1зЕег используется в объявлении для указания регистрового 
класса хранения, который в С++11 представляет собой всего лишь явный способ со- 
общения о том, что переменная является автоматической. Ключевое слово зкаЕ1с, 
когда применяется в объявлении с областью видимости файла, задает внутреннее 
связывание. При использовании в локальном объявлении оно определяет статиче- 
ский класс хранения для локальной переменной. Ключевое слово ехеекгп указывает 
на ссылочное объявление — т.е., что объявление ссылается на переменную, которая 
определена где-то в другом месте. Ключевое слово ЕпгеаЯ_1оса1 отражает, что про- 
должительность хранения переменной является продолжительностью существования 
содержащего ее потока. 

Переменная ЕВгеаа_1оса1 соотносится с потоком во многом так же, как обычная 
статическая переменная — со всей программой. Ключевое слово пикаЬ1е объясняется 
в терминах сопз®, поэтому давайте сначала рассмотрим су-квалификаторы, а затем 
вернемся к мосаб1е. 


Су-квалификаторы 
Ниже перечислены су-квалификаторы: 


® СОП5Е 
® \01аЁ11е 


(Как и можно было догадаться, аббревиатура си означает сопзЕ и \о1а%11е.) 
Наиболее часто используемым су-квалификатором является сопз%, и вы уже видели 
его назначение: он указывает, что переменная после инициализации не может быть 
изменена программой. Чуть позже мы вернемся к обсуждению соп5(. 

Ключевое слово уо1а%11е указывает, что значение в ячейке памяти может быть 
изменено, даже если в коде программы нет ничего такого, что может модифициро- 
вать ее содержимое. Звучит загадочно, но все объясняется просто. Предположим, 
что имеется указатель на аппаратную ячейку памяти, в которой хранится время или 
информация, поступающая из порта. В этом случае содержимое изменяется оборудо- 
ванием, а не программой. Или, например, две программы могут взаимодействовать, 
разделяя одни и те же данные. Назначение этого ключевого слова состоит в опти- 
мизации возможностей компилятора. Предположим, компилятор обнаруживает, что 
программа использует значение некоторой переменной дважды в рамках нескольких 
операторов. Вместо того чтобы заставлять программу дважды обращаться к этому зна- 
чению в хранилище, компилятор может кэшировать его в регистре. Такая оптимиза- 
ция предполагает, что значение этой переменной не изменяется между двумя случая- 
ми ее использования. Если переменная не объявлена со спецификатором у01а+11е, 
компилятор вправе предпринимать такую оптимизацию. Ключевое слово у01а%11е 
говорит компилятору, что подобная оптимизация неприемлема. 


тифаЬ1е 


Вернемся к спецификатору мофаь1е. С его помощью можно указать, что отдель- 
ный член структуры (или класса) может быть изменен, даже если переменная типа 
структуры (или класса) объявлена со спецификатором соп5(. 
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В качестве примера рассмотрим следующий код: 


ЗЕгосЕ Чаёа 

{ 
спаг паме[30]; 
мобаб1е 1пЕ ассеззез; 


}; 


сопзЕ Чафа уеер = { "С1ауБопгпе С1одае", 0, ... }; 
зЕгсру (уеер.паме, "Зоуе ФЗоцх"); // не разрешено 
уеер.ассез$5е5++; // разрешено 


Квалификатор сопзЕ структуры уеер предотвращает изменение ее элементов в 
программе, но спецификатор мое аЪ1е, указанный для члена ассез5ез, снимает с него 
это ограничение. 

В настоящей книге спецификаторы \уо1а&11е и миёаЪ]е не используются, однако 
изучение сопз будет продолжено. 


Дополнительные сведения о модификаторе соп$Е 


В С++ (но не С) модификатор соп5Е привносит небольшие изменения в классы 
хранения, используемые по умолчанию. В то время как глобальная переменная по 
умолчанию обладает внешним связыванием, глобальная переменная со спецификато- 
ром сопз® по умолчанию имеет внутреннее связывание. Другими словами, в С++ гло- 
бальное определение соп$Е обрабатывается так, будто в нем использован специфика- 
тор зЕа%1с, как показано в следующем фрагменте кода: 


сопзЕ 1пЕ Е1паегз$ = 10; // то же самое, что и зв а1с сопз® 1пЕ ЁЕ1пдегз = 10; 

1 пе ма1пт (Уо1а) 

{ 

Чтобы упростить программирование, в С++ правила, регламентирующие исполь- 
зование константных типов, были несколько изменены. Предположим, что есть на- 
бор констант, которые требуется поместить в заголовочный файл. Этот файл будет 
использоваться в других файлах одной и той же программы. После того как препро- 
цессор включит содержимое этого заголовочного файла в каждый исходный файл, во 
всех исходных файлах появятся следующие определения: 


сопзЕ 1пЕ Е1пдегз = 10; 
сопзЕ спаг * магп1па = "Мак!"; 


Если бы глобальные объявления сопз5* имели внешнее связывание, как обычные 
переменные, это бы вызвало ошибку, поскольку нарушило бы правило одного опре- 
деления. Это значит, что представленные выше объявления может содержать только 
один файл, в то время как в других файлах должны быть предусмотрены ссылочные 
объявления, использующие ключевое слово ехеекп. Более того, только объявления 
без ключевого слова ехфегп допускают инициализацию значений: 


// Если бы у сопзЕ было внешнее связывания, 

// потребовалось бы ключевое слово ехеегп 

ехЕегп сопзЕ 116 ЁЕ1пдегз; // не может быть инициализирована 
ехЕегп сопзЕ спаг * иагп1пд; 


Итак, потребовался бы один набор определений для одного файла и другой набор 
объявлений для остальных файлов. Однако поскольку определенные внешне данные 
соп5Е имеют внутреннее связывание, можно использовать одни и те же объявления 
во всех файлах. 
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Внутреннее связывание также означает, что каждый файл получает собственный 
набор констант, а не разделяет их с другими файлами. Каждое определение является 
приватным для файла, который его содержит. Именно поэтому определения констант 
целесообразно поместить в заголовочный файл. Таким образом, если включить один 
и тот же заголовочный файл в два файла исходного кода, они оба получат один и тот 
же набор констант. 

Если по какой-либо причине необходимо, чтобы константа имела внешнее связы- 
вание, можно воспользоваться ключевым словом ехЕегп и переопределить устанавли- 
ваемое по умолчанию внутреннее связывание: 


ехЕегп сопзЕ 116 зваёез = 50; // определение с внешним связыванием 


Для объявления константы во всех файлах, которые ее используют, должно при- 
меняться ключевое слово ехееггп. В этом состоит отличие от обычной внешней пере- 
менной, при объявлении которой указывать ключевое слово ех%екп не обязательно, 
но оно присутствует в остальных файлах, где данная переменная используется. Однако 
запомните, что теперь, когда одна константа может совместно использоваться множе- 
ством файлов, инициализировать ее разрешено только в одном файле. 

При объявлении константы внутри функции или блока она получает область види- 
мости блока. Это означает, что такая константа может применяться только во время 
выполнения кода данного блока. Это также означает возможность создания констант 
в функции или в блоке без риска возникновения конфликта имен с константами, оп- 
ределенными в других местах. 


Функции и связывание 


Подобно переменным, функции обладают свойствами связывания, хотя выбор в их 
случае более ограниченный. Язык С++, как и С, не позволяет объявлять одну функцию 
внутри другой, поэтому все функции автоматически получают статическую продол- 
жительность хранения, т.е. существуют во время выполнения программы. По умолча- 
нию функции имеют внешнее связывание, в том смысле, что могут разделяться между 
файлами. На самом деле в прототипе функции можно указать ключевое слово ех%егп, 
отразив, что эта функция определена в другом файле, но это не обязательно. (Чтобы 
программа могла найти функцию в другом файле, этот файл должен быть одним из 
тех, который компилируется как часть программы, или библиотечным файлом, поиск 
которого осуществляет компоновщик.) Можно также ограничить область видимости 
функции одним файлом, назначив для нее внутреннее связывание с помощью ключе- 
вого слова зкаЕ1с. Это ключевое слово должно применяться к прототипу и к опреде- 
лению функции: 


зЕаЕ1с 1пЕ ре1уаее (4ооБ1е х); 


зфаЕ1с 1пЕ рг1уа®е (аочЬ1е х) 


В результате функция известна только в пределах данного файла. Это также озна- 
чает, что то же самое имя можно назначить какой-то другой функции в другом файле. 
Как и в случае с переменными, статическая функция переопределяет внешнее опре- 
деление для файла, содержащего статическое объявление. Таким образом, файл, со- 
держащий определение статической функции, будет использовать именно эту версию 
функции даже при наличии внешнего объявления функции с таким же именем. 
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Правило одного определения распространяется также на невстроенные функции. 
Следовательно, каждая программа должна содержать в точности одно определение ка- 
ждой невстроенной функции. Для функций с внешним связыванием это означает, что 
только один файл многофайловой программы может содержать определение функ- 
ции. (Это может быть библиотечный файл, поставляемый кем-то другим.) Однако ка- 
ждый файл, использующий функцию, должен содержать прототип этой функции. 

Встроенные функции являются исключением из этого правила и позволяют поме- 
щать свои определения в заголовочный файл. Таким образом, каждый файл, который 
включает такой заголовочный файл, будет иметь определения встроенных функций. 
Однако язык С++ требует, чтобы все встроенные определения для конкретной функ- 
ции были идентичными. 


где компилятор С++ ищет функции? 

Предположим, что производится вызов функции в определенном файле программы. Где 
компилятор С++ будет искать определение этой функции? Если прототип функции в данном 
файле указывает, что функция является статической, компилятор ищет ее определение толь- 
ко в этом файле. В противном случае компилятор (а также и компоновщик) просматривает 
все файлы программы. Если компилятор находит два определения, он выдает сообщение об 
ошибке, поскольку может существовать только одно определение внешней функции. Если 
компилятору не удается обнаружить ни одного определения этой функции, он переходит к 
поиску в библиотеках. Отсюда вывод: если вы определите функцию с тем же именем, что ив 
библиотечной функции, компилятор будет использовать вашу версию функции, а не библио- 
течную. (Однако имена стандартных библиотечных функций в С++ зарезервированы, поэто- 
му повторно использовать их нельзя.) Некоторые компиляторы-компоновщики для иденти- 
фикации библиотек, где следует вести поиск, требуют указания явных инструкций. 


Языковое связывание 


Другая форма связывания, называемая языковым связыванием, касается функций. 
Начнем с основ. Для каждой отдельной функции компоновщику необходимо уникаль- 
ное символическое имя. В С это реализуется просто, поскольку может существовать 
только одна функция с заданным именем. Поэтому для внутренних потребностей ком- 
пилятор языка С может транслировать имя функции С, такое как $р1 ЕЁ, в _5р1 ЕЕ. 
Этот прием называется языковым связыванием С. Однако в С++ допускается наличие 
нескольких функций с одним и тем же именем, которые тоже должны транслировать- 
ся в разные символические имена. Таким образом, компилятор С++ инициирует про- 
цесс искажения или декорирования имен (рассмотренный в главе 8), позволяющий 
сгенерировать разные символические имена для перегруженных функций. Например, 
зр1ЕЕ (116) может быть преобразовано, скажем, в _5р1ЕЁ_1, а зр1 ЕЕ (аоп1е, 
4оир1е) —в _зр1ЕЁ_а_4. Этот прием называется языковым связыванием С++. 

Когда компоновщик ищет функцию С++, соответствующую вызову, он использует 
метод просмотра, отличный от метода, который применяется для поиска функции, 
соответствующей вызову С. Но предположим, что требуется использовать предвари- 
тельно скомпилированную функцию из библиотеки С в программе на С++. Например, 
программа содержит следующий код: 


$р1ЁЁ (22); // обращение к функции зр1ЕЕ(1пе) из библиотеки С 


Гипотетическое символическое имя в библиотеке С выглядит как _5р1ЕЁ, однако 
для нашего воображаемого компоновщика соглашение, принятое в отношении поиска 
в С++, диктует поиск символического имени _5р1ЕЕ_1. 
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Для решения этой проблемы можно воспользоваться прототипом функции, КОТО- 
рое указывает, какой протокол следует применять: 


ехЕегп "С" уо1аА зр1ЕЕ (11%); // использовать для поиска имени протокол С 
ехЕекгп \у014 зроЕЁЁ (11%); // использовать для поиска имени протокол С++ 
ехЕегп "С++" у014 зраЕЁЁ (1п*); // использовать для поиска имени протокол С++ 


В первом примере используется языковое связывание С. Во втором и третьем при- 
мерах применяется языковое связывание С++; во втором примере это делается по 
умолчанию, а в третьем — явно. 

Языковые связывания С и С++ являются единственными спецификаторами, кото- 
рых требует стандарт С++. Реализации могут предоставлять дополнительные специ- 
фикаторы языкового связывания. 


Схемы хранения и динамическое выделение памяти 


Ранее было рассмотрено пять схем, исключая память в потоках, используемых в С++ 
для выделения памяти переменным (в том числе массивам и структурам). Они непри- 
менимы к памяти, распределяемой с помощью операции пем языка С++ (или более ста- 
рой функции ма11ос() в С). Этот вид памяти называется динамической памятью. Как 
говорилось в главе 4, динамическая память управляется операциями пем и 4е1ефе, а не 
правилами, касающимися области видимости и связывания. Таким образом, динамиче- 
ская память может выделяться в одной функции и освобождаться в другой. В отличие 
от автоматической памяти, динамическая память не подчиняется схеме ШЕО. Порядок 
выделения и освобождения памяти зависит от того, когда и как применяются опера- 
ции пеи и де1еке. Как правило, компилятор использует три отдельных области памя- 
ти; одну для статических переменных (эта область может быть разбита дополнительно), 
одну для автоматических переменных и одну для динамической памяти. 

Несмотря на то что концепции схем хранения неприменимы к динамической па- 
мяти, они применимы к автоматическим и статическим переменным-указателям, ис- 
пользуемым для отслеживания динамической памяти. Предположим, например, что 
функция содержит следующий оператор: 


Е]оае * р Ееез = пем Е1оаё [20]; 


80 байтов памяти (предполагая, что тип ЁЕ1оа занимает 4 байта), выделенных опс- 
рацией печ, остаются занятыми до тех пор, пока операция Че1е\е не освободит их. 
Однако указатель р_Еее5 перестает существовать, когда выполнение программы поки- 
дает блок, содержащий его объявление. Если требуется, чтобы 80 байтов выделенной 
памяти стали доступными другой функции, необходимо передать или вернуть адрес 
этой памяти данной функции. С другой стороны, если сделать объявление указателя 
р_Ееез внешним, то он станет доступным всем функциям, которые паходятся в фай: 
ле после этого объявления. Используя следующий оператор во втором файле, можно 
сделать указатель доступным и в нем: 


ехЕегп Е1о0ае * р_Геез; 


На заметку! 


Выделяемая с помощью операции пех память обычно освобождается после завершения ра- 
боты программы. Однако так происходит не всегда. Например, в некоторых менее надежных 
операционных системах при определенных обстоятельствах запрос крупного блока памяти 
может приводить к ситуации, когда после завершения программы эта память не освобожда- 
ется. Рекомендуемая практика предусматривает использование операции Че1еке для осво- 
бождения памяти, выделенной с помощью пем. 
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инициализация с помощью операции пех 


А что если во время динамического выделения памяти нужно инициализировать 
переменную? В С++98 это было возможно в некоторых случаях. В С++11 спектр таких 
возможностей расширен. Давайте для начала посмотрим, что было доступно ранее. 

Если требуется создать и инициализировать хранилище для одного из встроенных 


скалярных типов, таких как 1пе или аоцЮ1е, необходимо указать имя типа и инициа- 
лизирующее значение, заключенное в круглых скобках: 


171 *р1 = пем 11 (6); // *р: устанавливается в 6 
ЧозЬ1е * ра = пем аоц61е (99.99); // *ра устанавливается в 99.99 


Синтаксис с круглыми скобками также может использоваться с классами, которые 
имеют подходящие конструкторы, но мы пока еще не добрались до этой темы. 

Для инициализации обычной структуры или массива, однако, необходим стандарт 
С++11 и фигурные скобки списковой инициализации. Новый стандарт позволяет де- 
лать следующее: 


ЗЕгосЕ мпеге {ЧотЬ1е х; ЧоцЮ1е у; аоче 2;}; 
мпеге * опе = пем иНеге {2.5, 5.3, 7.2}; // С++11 
11 * ак = пем 118 [4] {2,4,6,7}; // С++11 


В С++11 можно также применять инициализацию с помощью фигурных скобок для 
переменных с одиночным значением: 


1пЕ *р1л = пем 11 {}); // *р1 устанавливается в 6 
ЧоцЮ1е * рао = пем доче {99.99}; // *ра устанавливается в 99.99 


Когда пем дает сбой 


Может случиться так, что операция пем не сможет найти запрошенный объем па- 
мяти. За первое десятилетие своего существования в С++ такая ситуация обрабатыва- 
лась возвратом нулевого указателя из операции пем. Однако в настоящее время пем 
генерирует исключение 5+4: :Ба4_а11ос. В главе 15 приведено несколько коротких 
примеров, демонстрирующих каждый их подходов. 


печ: операции, функции и заменяющие функции 
Операции пеи и пем[] обращаются к двум функциям: 


у014 * орегаког пем (34: :312е_); // используется пем 
уо1А * орегка®ог пем[] (54: :$12е_(); // используется пем[] 


Они называются функциями распределения и являются частью глобального простран- 
ства имен. Подобным же образом, существуют функции освобождения, вызываемые 
операциями 4е1еке и де1еее []: 


уо1А орека®ог Че1ефе (уо1а *); 
\у01А орегаеог ае1еёе[] (\о1а *); 


Они используют синтаксис перегрузки операций, рассматриваемый в главе 11. 
Здесь $4: :312е_& — это с уредеЕ для некоторых подходящих целочисленных типов. 
Базовый оператор, такой как 


116 * р] = пем 11Е; 
транслируются примерно в следующее: 


171 * р1 = пем (312е0Е (1пе)); 
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А оператор 

11 * ра = пем 1п8{40]; 
транслируются в такую конструкцию: 

116 * ра = пем (40 * $12еоЕ (1п%)); 


Как видите, оператор с операцией пех может также предоставлять инициализи- 
рующие значения, поэтому в общем случае использование пем может сводиться не 
только к вызову функции пеи (). 

Аналогично, оператор 


ае1е+е р1; 
приводит к следующему вызову функции: 
Ае1ефе (р!); 


Интересно то, что в С++ эти функции называются заменяемыми. Это значит, что 
при наличии достаточного опыта и желания можно создать заменяющие функции для 
пем и де1еке, подогнав их под специфические требования. Например, можно было 
бы определить заменяющие функции с областью видимости класса и настроить их для 
удовлетворения потребностей в распределении конкретного класса. В коде операция 
пех применялась бы как обычно, но вызывала бы заменяющую функцию пем (). 


операция пем с размещением 


Обычно операция пем отвечает за поиск в куче блока памяти, который имеет дос- 
таточный размер, чтобы удовлетворить запрос памяти. Существует разновидность 
операции пем, называемая операцией пем с размещением, которая позволяет указывать 
адрес используемого блока. Программист может использовать это средство для по- 
строения собственных процедур управления памятью, для взаимодействия с оборудо- 
ванием, доступ к которому осуществляется по определенному адресу, или для создания 
объектов в конкретной ячейке памяти. 

Чтобы воспользоваться операцией пем с размещением, сначала нужно включить 
заголовочный файл пем, который содержит прототип этой версии печ. Затем опера- 
ция пем применяется с аргументом, указывающим требуемый адрес. В остальном син- 
таксис операции пех остается прежним. В частности, операция пем с размещением 
может записываться со скобками или без них. В следующем фрагменте кода демонст- 
рируется синтаксис всех четырех форм записи операции пеи: 


#1пс104е <пем> 
ЗЕкгосЕ спаЕЁ 
{ 
сВаг Ч4го$$ [20]; 
11 э1ад; 
| 
сВаг БоЁЁек1 [50]; 
сВаг БоЁЁег2 [500]; 
1пЕ ма1л () 
{ 
сраЕЁ *р1, *р2; 


1пЕ *р3З, *р4; 

// Обычные формы операции пем 

р1 = пем сваЕЕЁ; // помещение структуры в кучу 
р3 = пем 11 [20]; // помещение массива 1п* в кучу 
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// Две формы операции пеи с размещением 
р2 = пем (БоЁЁег1) спаЕЕ; // помещение структуры в область БаЕЁег1 
р4 = пем (БоЁЕЁЕег2) 1п%[20]; // помещение массива 1п® в область БоЁЁегк2 


Ради простоты в этом примере для обеспечения пространством памяти операции 
пем с размещением используются два статических массива. Таким образом, для струк- 
туры сваЕЕ выделяется область памяти Ба ЕЁег1, а для массива из 20 элементов 11% — 
область памяти БоЕЕег2. 

Теперь, когда вы узнали, что такое операция пем с размещением, рассмотрим при- 
мер программы. В листинге 9.10 оба вида операций пем применяются для создания 
динамических массивов. В программе иллюстрируются некоторые важные различия 
между этими разновидностями пем. Мы их обсудим после анализа вывода этой про- 
граммы. 


Листинг 9.10. пемр1асе.срр 


// пемр1асе.срр -- использование операции пем с размещением 
#1пс104е <1о5&геапм> 
#1пс10оае <пем> // для операции пеи с размещением 


соп5Е 11% ВОЕ = 512; 
соп5Е 11 М=5; 
сраг БоЕЁЕех [ВОЕ]; // блок памяти 
116 ма1т() 
{ 
15119 памезрасе за; 
ЧосЬ1е *ра1, *ра2; 
1161; 
// Вызов обычной и операции пем с размещением 
сопе << "Са111п9 пем апа р1асемепе пем: \п"; 
р41 = пеи аочЬ1е[м]; // использование кучи 
ра2 = пем (БоЁЁег) аопЬ1е [№]; // использование массива БоаЕех 
Еог (1=0;1< М; 1++) 
Р92[1] = ра1[1] = 1000 + 20.0 * 1; 
сопЕ << "Метоку ааагеззез:\п" << " веар: " << ра1 
<< " зфаЕ1с: " << (\уо1а *) БоЕЁЕег <<епа1;// вывод адресов памяти 
соц << "Метогу сопеепез:\п"; // вывод содержимого памяти 
Бог (1 =0; 1 < № 1++) 
{ 
соцЕ << ра1[1] << "а® " << &ра1[1] <"; "; 
соц << ра2[1] << "а " << &ра2[1] << епа1; 
} 
// Вызов обычной и операции пем с размещением во второй раз 
сопЕ << "\пСа111п49 пем апа р1асетепЕ пем а зесопа +1те: \п"; 
ЧоцЬ1е *ра3, *ра4; 
раЗ= пем дочЬ1е [№]; // нахождение нового адреса 
р94 = пем (БоЕЕек) аочЬ1е [№]; // перезаписывание старых данных 
Еог (1=0;1<М№; 1++) 
р94 [1] = ра3[1] = 1000 + 40.0 * 1; 
сойпе << "Метоку сопеепез:\п"; 
Бог (1=0;1<М№; 1++) 
{ 
сое << ра3[1] << " аё " << &ра3[1] <<"; "; 
соц << ра4[1] << " а® " << &ра4[1] << епа1; 
} 
// Вызов обычной и операции пем с размещением в третий раз 
соо << "\пСа111п9 пеи апа р1асемепе пем а ЕБ1х4 +1те:\п"; 
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Че1еее [] ра1; 
рЯ1= пеи аочЬ1е [№]; 
ра2 = пем (БоЕЁег + М * з12еоЕ (4оцЬ1е)) аось1е [№]; 
Еог (1=0; 1<М; 1++) 
Р92[1] = ра1[1] = 1000 + 60.0 * 1; 
соо << "Метогу сопеепЁз: \п"; 
Еог (1=0; 1 <М; 1++) 
{ 
сойЕ << ра1[1] << " а " << &ра1[1] <"; "; 
соцЕ << ра2[1] << "аф" << &р42[1] << епа1; 
} 
Че1ефе [] ра1; 
Че1ефе [] раз; 
геёогп 0; 


Ниже показан вывод программы излистинга 9.10 на одной из систем: 


Са111пд9 пем апа р1асемепе пеи: 
Метогу ааагеззез: 

пеар: ООбЕДАВО зЕаЕ1с: 00Е09138 
Мепогу сопфепЕз: 

1000 аЕ 006Е4АВО; 1000 аЕ 00Е09138 
1020 аЕ 006Е4АВ8; 1020 аЕ 00Е09140 
1040 аЕ 006Е4АСО; 1040 аЕ 00209148 
1060 ае 006Е4АС8; 1060 аЕ 00209150 
1080 ае 006Е4АОО; 1080 аЕ 00209158 


Са111п9 пем апа р1асемепЕ пем а.зесопа &1ще: 
Метогу сопфепЁез: 

1000 аЕ 006Е4В68; 1000 аЕ 00209138 

1040 аЕ 006Е4В70; 1040 аЕ 00209140 

1080 аЕ 006Е4В78; 1080 аЕ 00Е09148 

1120 аё 006Е4В80; 1120 аё 00709150 

1160 ае 006Е4В88; 1160 аЕ 00209158 


Са111п49 пем апа р1асетмепЕ пем а Еп1га +1пте: 
Метогу сопфепЕз: 

1000 аЕ 006Е4АВО; 1000 аЕ 00209160 

1060 аЕ 006Е4АВ8; 1060 аЕ 00Е09168 

1120 аЕ 006Е4АСО; 1120 аЕ 00Е09170 

1180 аЕ 006Е4АСЗ; 1180 аЕ 00209178 

1240 ае 006Е4АОО; 1240 аЕ 00209180 


Замечания по программе 


Первое, что заслуживает внимания в листинге 9.10: операция пем с размещением 
действительно помещает массив р2 в массив роЕЁег; обе переменные р2 и БоЕЕег 
имеют значение 00209138. Тем не менее, они относятся к разным типам; р1 — это 
указатель на ЧочЬ1е, тогда как БоЕЁЕег — указатель на срахг. (Кстати, именно поэтому в 
программе используется приведение (у%о1а *) для БоЕЕГег; в противном случае соц 
попытается отобразить строку.) Между тем, обычная операция пем выделяет массиву 
р1 адрес памяти с более высоким значением — 006Е4АВО, который принадлежит дина- 
мически управляемой куче. 

Второй момент, который следует отметить, состоит в том, что второе обращение 
к обычной операции пем приводит к нахождению другого блока памяти — начинаю- 
щегося с адреса 006Е4В68. Однако второе обращение к операции пем с размещением 
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приводит к использованию того же блока памяти, что и прежде. Этот блок начинается 
с адреса 00209138. Важный факт здесь в том, что операция пем с размещением про- 
сто использует адрес, переданный в качестве аргумента; она не анализирует, свобод- 
на ли указанная область памяти, а также не ищет блок неиспользуемой памяти. В ре- 
зультате часть забот об управлении памятью возлагается на программиста. Например, 
при третьем обращении к операции пем с размещением задается смещение в массиве 
БоЕЕекг, чтобы использовалась новая область памяти: 


ра2 = пем (роЕЕег + М * 512е0Е (4оц61е)) аочю1е[М]; // смещение на 40 байт 


Третий момент касается наличия или отсутствия операции де1еке. Для обычной 
операции пем следующий оператор освобождает блок памяти, начинающийся с адре- 
са ООбЕ4АВО; в результате следующее обращение к пем может повторно использовать 
тот же самый блок: 


Ае1ефе [] ра1; 


В противоположность этому программа из листинга 9.10 не использует де1еее для 
освобождения памяти, выделенной операцией пем с размещением. На самом деле, в 
этом случае подобное невозможно. Область памяти, указанная переменной ро ЕЕег, 
является статической, а 4е1еке может использоваться только с указателем на область 
памяти в куче, которая выделена обычной операцией пех. Другими словами, массив 
БоЕЕекг не подпадает под полномочия операции 4е1ефе, поэтому следующий опера- 
тор вызовет ошибку времени выполнения: 


Че1еее [] р42; // не работает 


С другой стороны, если бы для создания буфера памяти применялась обычная опе- 
рация пем, для освобождения всего блока памяти понадобилось бы обратиться к опе- 
рации 4е1еке. 

Использовать операцию пем с размещением можно и другим способом — комбини- 
ровать ее с инициализацией для помещения информации по определенному аппарат- 
ному адресу. 

Вас может заинтересовать, что конкретно делает операция пем с размещением. 
В основном она лишь возвращает переданный ей адрес, приводя его к типу уо1а *, 
чтобы его можно было присваивать любому типу указателя. Однако так работает стан- 
дартная операция пем с размещением. С++ позволяет программистам перегружать эту 
операцию. 

Ситуация усложняется, когда операция пеи с размещением используется для объек- 
тов классов. Эта тема будет продолжена в главе 12. 


Другие формы операции пем с размещением 


Точно так же как обычная операция пем вызывает функцию пем с одним аргумен- 
том, стандартная операция печ с размещением вызывает функцию пем с двумя аргу- 
ментами: 


11 * р1 = пем 11; // вызывает пеи(512е0:Е (1п{)) 
1пЕ * р2 = пем(БоЕЕек) 11%; // вызывает пем (5127еоЕ (1п®), БоЕЕег) 
11 * р3 = пем (БоЁЁЕег) 1п&[40]; // вызывает пем (40*512еоЕ (1пЕ), БоЕЕекг) 


Функция пе с размещением не является заменяемой, но может быть перегружена. 
Ей необходимо передать, по крайней мере, два параметра, первым из которых всегда 
будет зЕ4: :$12е _&, обозначающий количество запрашиваемых байт. Любая Такая пе- 
регруженная функция называется функцией пен с размещением, даже если дополни- 
тельные параметры не указывают ячейку памяти. 
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Пространства имен 


Имена в С++ могут относиться к переменным, функциям, структурам, перечис- 
лениям, классам, а также членам классов и структур. По мере увеличения размеров 
программных проектов возрастает вероятность конфликта имен. При использова- 
нии библиотек классов из нескольких источников могут возникать конфликты имен. 
Например, две библиотеки могут определять классы с именами 1134, Тгее и Моде, 
но несовместимым образом. Может потребоваться использовать класс 115 из одной 
библиотеки и класс Тгее из другой, при этом каждый из них ожидает взаимодействия 
с собственной версией класса Моде. Конфликты подобного рода называются проблема- 
ми пространств имен. 

Стандарт С++ предоставляет средства пространств имен, которые обеспечивают 
более совершенное управление областью видимости имен. Реализация средства про- 
странств имен в компиляторах потребовало некоторого времени, но сейчас эта под- 
держка распространена повсеместно. 


Традиционные пространства имен С++ 


Прежде чем приступать к изучению новых средств пространств имен, давайте оз- 
накомимся со свойствами пространства имен, которые уже существуют в С++, и вве- 
дем некоторые термины. Это поможет лучше освоиться с идеей, положенной в основу 
пространств имен. 

Первый термин, с которым необходимо ознакомиться — это декларативная область. 
Декларативная область — это область, в которой могут делаться объявления. Например, 
глобальную переменную можно объявить вне всех функций. Декларативной областью 
для этой переменной является файл, в котором она объявлена. Если объявить пере- 
менную внутри функции, ее декларативной областью будет самый внутренний блок, в 
котором она объявлена. 

Второй термин, который следует знать — это потенциальная область видимости. 
Потенциальная область видимости переменной начинается с точки объявления и 
простирается до конца ее декларативной области объявления. Таким образом, потен- 
циальная область видимости более ограничена, чем декларативная область, поскольку 
нельзя использовать переменную в программе ранее позиции, в которой она впервые 
была определена. 

Однако переменная может оказаться видимой не в каждом месте потенциальной 
области видимости. Например, она может быть скрыта другой переменной с тем 
же именем, объявленной во вложенной декларативной области. Скажем, локальная 
переменная, объявленная в функции (ее декларативной областью служит функция), 
скрывает глобальную переменную, объявленную в том же файле (ее декларативной 
областью является файл). 

Часть программы, которой фактически доступна данная переменная, называется 
областью видимости, и именно в этом смысле данный термин применялся до сих пор. 
На рис. 9.5 и 9.6 проиллюстрированы термины декларативная область, потенциальная 
область видимости и область видимости. 

Правила языка С++, касающиеся глобальных и локальных переменных, определя- 
ют своего рода иерархию пространств имен. В каждой декларативной области могут 
быть определены имена, не зависящие от имен, объявленных в других декларативных 
областях. Локальная переменная, объявленная в одной функции, не конфликтует с ло- 
кальной переменной, объявленной в другой функции. 
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Рис. 9.5. Декларативные области 
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Потенциальная область видимости переменной Го 


Рис. 9.6. Потенциальная область видимости и область видимости 
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Новое средство пространств имен 


В настоящее время в С++ появилась возможность создавать именованные простран- 
ства имен за счет определения декларативной области нового вида, одним из основ- 
ных назначений которой является предоставление места для объявления имен. Имена 
в одном пространстве имен не конфликтуют с такими же именами, но объявленными 
в других пространствах имен. При этом существуют механизмы, которые позволяют 
другим частям программы использовать элементы, объявленные в том или ином про- 
странстве имен. Например, в приведенном ниже коде с помощью нового ключевого 
слова патезрасе создаются два пространства имен — Фаск и 9111: 


памезрасе Фаск { 


ЧочЬ]1е ра11; // объявление переменной 
уо1а Еексп (); // прототип функции 

1пЕ ра1; // объявление переменной 
ЗЕкКисЕ Ме11 {... }; // объявление структуры 


} 


папезрасе 9111 { 


Чоц61е Боске (ЧооЬ1е п) { ... } // определение функции 

ЧоцЬ1е Ееёсй; // объявление переменной 
116 ра1; // объявление переменной 
зЕкисЕ Н111 {... }; // объявление структуры 


} 


Пространства имен могут находиться на глобальном уровне или внутри других 
пространств имен, однако они не могут быть помещены в блок. Следовательно, имя, 
объявленное в пространстве имен, по умолчанию имеет внешнее связывание (если 
только оно не ссылается на константу). 

В дополнение к пространствам имен, определяемым пользователем, существует 
еще одно пространство имен — глобальное. Оно соответствует декларативной области 
на уровне файла. Следовательно, то, что раньше подразумевалось под глобальными пере- 
менными, сейчас описывается как часть глобального пространства имен. 

Имена в одном пространстве имен не конфликтуют с именами в другом пространст- 
ве имен. Таким образом, имя ЕеЕсН в пространстве имен Фаск может сосуществовать 
с именем ЕеЕсп в пространстве 9111, а имя Н111 пространства 7111 — сосуществовать 
с внешним именем Н111. Правила, регламентирующие объявления и определения в 
пространствах имен, совпадают с правилами глобальных объявлений и определений. 

Пространства имен являются открытыми. Это означает, что можно добавлять но- 
вые имена в существующие пространства имен. Например, следующий оператор до- 
бавляет имя доозе к существующему списку имен пространства 9111: 


памезрасе 4111 { 
спаг * доозе (сопзЕ срахк *); 


} 


Подобным образом исходное пространство имен Заск предоставляет прототип 
функции Еееср (). Код этой функции можно разместить далее в этом (или другом) 
файле, снова указав пространство имен Заск: 


памезрасе Фаск { 
\у01А ЕеЕсп () 
{ 
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Разумеется, для этого необходим какой-то способ доступа к именам заданного про- 
странства имен. Простейший способ предусматривает использование операции разреше- 
ния контекста (: :), которая позволяет уточнить имя с помощью его пространства имен: 


ЧЗаскК: :ра11 = 12.34; // использование переменной 
9111::Н111 пмо1е; // создание структуры типа Н111 
Заск: : ЕеёсП(); // использование функции 


Имя без добавлений, такое как ра11, называется не уточненным именем, в то время 
как имя с указанием пространства имен вроде ЗаскК: :ра11 — уточненным именем. 


Объявления и51пд и директивы и51п9 


Необходимость в уточнении имен всякий раз, когда они используются — не особен- 
но привлекательная перспектива, поэтому для упрощения использования имен неко- 
торого пространства в С++ предлагаются два механизма — обвявление из1п9 и директива 
и51п19. Объявление и$51п9 обеспечивает доступ к отдельным идентификаторам, а ди- 
ректива и51па делает доступным пространство имен в целом. 

Объявление и$1п9 предусматривает помещение ключевого слова и51пд перед 
уточненным именем: 


03114 9111::ЕефсИ; // объявление из1па 


Объявление 15$1п9 добавляет в декларативную область отдельное имя. Например, 
объявление и$1пд для 9111: :ЕеесН в ма1п() добавляет имя Ееесп в декларативную 
область, определенную функцией ма1п (). После такого объявления имя ЕеЕсв мож- 
но использовать вместо 9111: : ЕеесН. Сказанное иллюстрирует следующий фрагмент 
кода: 


памезрасе 4111 { 
оцЬ1е БосКеЕ (аосЬ1е п) {... } 
ЧоцЬ1е ЕеЕсНн; 
ЗЕЕОСЕ. НН, {зе р 

} 


спаг Ееесв; 

1пЕ ма1л() 

{ 
05114 9111::ЕеЕёсНн; // помещение ЁЕеЕсП в локальное пространство имен 
ЧоцЬ1е ЕеЕсИ; // Ошибка! Локальное имя ЕеёсНн уже существует! 
с1п >> ЕебсИ; // чтение значения в переменную 9111: : Ееёсп 
с1п >> :: ЕеёсИ; // чтение значения в глобальную переменную Ееёсп 


} 


Поскольку объявление и51п9 добавляет имя в локальную декларативную область, 
создание другой переменной с именем Ееесь в этом примере невозможно. Кроме 
того, как и любая другая локальная переменная, ЕеесН переопределяет глобальную пе- 
ременную с тем же самым именем. 

Помещение объявления и$1п9 на внешний уровень приводит к добавлению соот- 
ветствующего имени в глобальное пространство имен: 


уо1А оЕпег (); 

папезрасе 9111 { 
ЧоцЬ1е риске (аоцЬ1е п) {... } 
ЧоцЬ1е ЕеЕсн; 
ЗЕГОСЕ Н111 {... }; 
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и$1п4 9111: :Еееси; // помещение Ееёсй в глобальное пространство имен 
1пЕ ма1лт () 
{ 

с1п >> Ееесй; // чтение значения в 9111: :Ееесп 

офНехк (); 


} 


\у01А офВег () 


{ 
соцЕ << Ее%сН; // вывод значения 4111: :Ееёсп 


} 


Таким образом, объявление и51п9 делает доступным одиночное имя. В отличие 
от этого, директива и51пд делает доступными все имена. Директива 151п9 создается 
путем предварения идентификатора пространства имен ключевыми словами и51п9 
памезрасе. После этого все имена данного пространства становятся доступными без 
необходимости в использовании операции разрешения контекста: 


0$1п9 памезрасе ФасК; // делает доступными все имена в Заск 


При размещении директивы на глобальном уровне имена пространства имен ста- 
новятся доступными глобально. В этой книге данный прием демонстрировался не- 
сколько раз: 


#1пс10о4е <1озегеам> // помещает имена в пространство имен за 
151149 памезрасе з*а; // делает имена доступными глобально 


Если поместить директиву 15119 в отдельную функцию, имена станут доступными 
только в этой функции. Рассмотрим пример: 


11 могп (116 м) 


{ 
051па памезрасе )асК; // делает имена доступными в функции хогп () 


} 


Подобная форма уже неоднократно встречалась применительно к пространству 
имен ка. 

Необходимо учитывать, что директивы и объявления 1$1п9 увеличивают веро- 
ЯТносСтТЬ конфликта имен. Это значит, что если доступны пространства имен )аск и 
9111, то в случае применения операции разрешения контекста неопределенность не 
возникает: 

Заск: :ра1 = 3; 

9111::ра1 = 10; 


Переменные )аск: :ра1 и 111: :ра1 имеют отличающиеся идентификаторы, от- 
носящиеся к разным адресам памяти. Однако при использовании объявлений 15119 
ситуация меняется: 

05119 )аск: :ра1; 

и$1п9 )111::ра1; 

ра1 = 4; // какая переменная ра1 имеется в виду? возникает конфликт 

В действительности компиляторы не позволяют указывать сразу оба таких объяв- 
ления 1151п9 по причине возникающей из-за этого неопределенности. 
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Сравнение директив и51п9 и объявлений и51п9 


Применение директивы и$1п9 для импорта всех идентификаторов из простран- 
ства имен не равнозначно использованию множества объявлений 151п9. Это больше 
напоминает массовое применение операции разрешения контекста. Использование 
объявления и$1п9 равносильно ситуации, когда имя объявлено в области действия 
объявления и51п9. Если некоторое имя уже объявлено в функции, нельзя импортиро- 
вать то же самое имя с помощью объявления и51п9. Однако в случае использования 
директивы 15 1пд имеет место разрешение имен, как если бы соответствующие имена 
были объявлены в наименьшей декларативной области, содержащей как объявление 
15119, так и само пространство имен. 

В рассматриваемом ниже примере это будет глобальное пространство имен. Если 
воспользоваться директивой и51п9 для импорта некоторого имени, уже объявленно- 
го в функции, локальное имя будет скрывать имя из пространства имен точно так же, 
как оно скрывало бы глобальную переменную с тем же самым именем. Однако это 
не мешает применять операцию разрешения контекста, как показано в следующем 
примере: 

памезрасе 4111 { 

аоцЮ1е роскКе (аоцЮ1е п) {... } 


ЧотЬ1е ЕеЕсНн; 
ЗЕГОСЕ Н111 {... }; 


спаг ЕеесИ; // глобальное пространство имен 

1пЕ ма1т() 

{ 
15114 памезрасе 4111; // импорт всех имен из пространства 
Н111 ТВЕ111; // создание структуры типа 9111: :Н111 
Чоц61е макег = БосКе* (2); // использование функции 9111: : Боске (); 
Чоц61е Еееси; // это не ошибка; имя 4111::Ееесп скрывается 
с1п >> ЕексН; // чтение значения в локальную переменную Ееесп 
с1т >> ::ЕексИ; // чтение значения в глобальную переменную ЕеЕсп 
с1т >> 9111: : Ееёси; // чтение значения в переменную 4111: : Ееёсп 

} 

1пЕ Еоом () 

{ 
Н111 вор; // ОШИБКА 
9111::Н111 сгезе; // допустимо 


} 


Здесь в функции ма1п() имя 9111: : ЕеёсНн помещено в локальное пространство 
имен. Оно не имеет локальной области видимости, следовательно, не переопределяет 
глобальное имя ЕефсН. Однако локально объявленное имя Ееесв скрывает перемен- 
ную 9111: : ЕеЕсН и глобальную переменную ЕефснН. Тем не менее, обе эти перемен- 
ные становятся доступными, если воспользоваться операцией разрешения контекста. 
Сравните этот пример с предыдущим, в котором применяется объявление 15$1пд. 

Еще следует отметить, что хотя директива 151п9 в функции рассматривает имена 
из области имен как объявленные вне функции, она не делает их доступными другим 
функциям в файле. Поэтому в предыдущем примере функция Еоом() не может ис- 
пользовать не уточненный идентификатор Н111. 
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На заметку! 


Предположим, что одно и то же имя определено как в пространстве имен, так и в декларатив- 
ной области. При попытке применить объявление и 51пд, чтобы перенести имя из простран- 
ства имен в декларативную область, два имени вступят в конфликт, и отобразится сообщение 
об ошибке. Если с помощью директивы п 51па перенести имя из пространства имен в декла- 
ративную область, локальная версия этого имени скроет версию из пространства имен. 


Вообще говоря, применение объявления и51п9 более безопасно, поскольку оно 
показывает только те имена, которые решено сделать доступными. И если такое имя 
конфликтует с локальным именем, компилятор сообщит об этом. Директива и$1п9 
добавляет все имена без исключений, даже те, которые могут быть не нужны. Если ло- 
кальное имя вступает в конфликт, оно переопределяет версию имени из пространства 
имен, причем никаких предупреждений об этом не выводится. Кроме того, открытая 
природа пространств имен означает, что полный список имен некоторого простран- 
ства может распространяться на несколько местоположений, что усложняет задачу 
точного выяснения, какие имена были добавлены. 

В большинстве примеров этой книги используется следующий подход: 


#1пс1оае <1озегеам> 
1пЕ па1л () 
{ 
и51п9 памезрасе за; 
Заголовочный файл 1озЕгеам помещает все идентификаторы в пространство 
имен 5+4. Затем директива 151п9 делает имена доступными внутри функции ма1п(). 
В некоторых примерах применяется другой ПОДХОД: 


#1пс1а4е <1оз&геам> 

051п4 памезрасе з%4; 

1пЕ ма1лт () 

{ 

Здесь все элементы пространства имен за экспортируются в глобальное про- 
странство имен. Основное преимущество такого подхода состоит в рациональности. 
Его легко реализовать, к тому же, если используемая система не поддерживает про- 
странства имен, первые две строки кода можно заменить исходной формой: 


#1пс104е <1озгеап.Н> 


Однако ожидания сторонников пространств имен основаны на том, что пользова- 
тели будут более разборчивыми и воспользуются либо операцией разрешения контек- 
ста, либо объявлением и51п9. Другими словами, по их мнению, не следует применять 
такое объявление: 


151149 памезрасе $4; // избегайте, поскольку конструкция слишком неразборчива 
Вместо этого рекомендуется пользоваться следующим подходом: 
116 х; 

5ЕЧ: :с1т >> х; 

ЗЕА: : сое << х << 34: :епа1; 

Или поступать так: 

05119 34: :с1п; 

051149 ЗА: : сои; 

и51па за: :епа1; 

11ЕХ; 

с1т >> х; 

соц << х << епа1; 


470 глава 9 


С помощью вложенных пространств имен, рассматриваемых в следующем разде- 
ле, можно создать пространство имен, содержащее часто используемые объявления 
151 1п0. 


Другие возможности пространств имен 


Объявления пространств имен могут быть вложенными, как показано ниже: 
папезрасе е1етеп*$ 


{ 


памезрасе Ё1ге 


{ 
11Е Е1апе; 


} 


Е1оае макег; 


} 
В этом случае ссылка на переменную ЁЕ1ате выглядит как е1емепез : : Ё1ге: : Е1апе. 


Аналогичным образом внутренние имена можно сделать доступными с помощью сле- 
дующей директивы 15119: 


051п4 папезрасе е1ещепез: : Ё1ге; 


Можно также пользоваться директивами и объявлениями 1$1п4 внутри про- 
странств имен, как показано ниже: 


памезрасе пмуеВ 
{ 


из1па 94111: :ЕеесИ; 

и51п4 папмезрасе е1етеп*$; 
05119 $64: : соц; 

0$1п4 54: :с1п; 

} 

Предположим, что требуется доступ к переменной 9111: : Ееёсв. Поскольку пере- 
менная 9111: :ЕебесН сейчас является частью пространства имен туеВ, в котором к 
ней можно обращаться по имени ЕеЕсв, для доступа к переменной возможен следую- 
щий способ: 


ЗЕЯ: :с1п >> муЕН: : ЕеЕсв; 


Разумеется, поскольку переменная является еще и частью пространства имен 4111, 
обращение 9111: ; ЕеёсН также допустимо: 


ЗЕ: :соц << 94111:Ееёср; // вывод значения, прочитанного в муЁН: : Ееёсп 


При условии отсутствия конфликта имен локальных переменных допустим и сле- 
дующий вариант: 


и$1п4а папезрасе пуп; 
с1п >> ЕексН; // в действительности это зЕ4::с1п и 9111: :Еееси 


Теперь рассмотрим возможность применения директивы и$1п9 в пространстве 
имен пуЕН. Директива и$1пд является транзитивной. Считается, что операция ор 
транзитивна, если из выражений А ор В и В орС следует А ор С. Например, операция 
> обладает свойством транзитивности. (Иначе говоря, из того, что А больше В и В 
больше С, следует, что А больше С.) 
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В данном контексте это означает, что выполнение приведенного ниже оператора 
приводит к помещению пространств имен му и е1етепез$ в область ВИДИМОСТИ: 


05114 памезрасе муен; 


Эта единственная директива имеет такой же эффект, что и следующие две дирек- 
тивы: 


051149 памезрасе му; 
и51п9 памезрасе е1епеп*з; 


Для пространства имен можно создать псевдоним. Предположим, что имеется про- 
странство имен, определенное так: 


патезрасе му_уегу_Еауог1Ее _Е11п93 { ... }; 


Ниже показано, как сделать имя шуЕЕ псевдонимом для му_\уегу_Еа\ог1ее_ 
6119$: 
памезрасе муЕЕ = му_уегу_Еауог1Ее_&11п95; 


Этот же прием можно применить для упрощения работы с вложенными простран- 
ствами имен: 


памезрасе МЕЕ = муфВ: :е1етепёз: : Ё1ге; 
151п9 МЕЕ: : Е1апе; 


Неименованные пространства имен 


Для создания неименованного пространства имен необходимо опустить идентифи- 
катор после ключевого слова пащеёрасе: 


памезрасе // неименованное пространство имен 
{ 

1пЕ 1се; 

1пЕ рапаусооЕ; 


} 


Результат этих объявлений будет таким же, как если бы за ними следовала директи- 
ва и51п9. Другими словами, имена, объявленные в этом пространстве имен, находят- 
ся в потенциальной области видимости, которая продолжается до границы деклара- 
тивной области, содержащей неименованное пространство имен. В этом отношении 
имена неименованного пространства подобны глобальным переменным. Однако если 
пространство не имеет имени, нельзя явно применить директиву или объявление 
15119, чтобы сделать имена доступными в другом месте. В частности, идентификато- 
ры из неименованного пространства имен нельзя использовать нигде, кроме файла, 
содержащего объявление этого пространства имен. Это может служить альтернати- 
вой применению статических переменных с внутренним связыванием. Рассмотрим 
следующий пример кода: 


зЕае1с 1пЕ соипЕз; // статическая переменная, внутреннее связывание 
116 оЕВег; 
1пЕ пма]1лт () 


1пЕ офВег () 
{ 
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С использованием пространств имен этот код можно переписать так: 


папезрасе 
{ 


1пЕ соипё5; // статическая переменная, внутреннее связывание 


} 
171Е обрек (); 


11 па1лт () 


Пример пространства имен 


Рассмотрим пример многофайловой программы, демонстрирующей некоторые 
возможности пространства имен. Первый файл (листинг 9.11) является заголовочным 
и содержит типичные для таких файлов элементы — константы, определения структур 
и прототипы функций. В этом случае элементы помещены в два пространства имен. 
Первое пространство имен, регз, содержит определение структуры Регзоп, а также 
прототипы функции, которая помещает в структуру имя некоторого лица, и функции, 
отображающей содержимое структуры. Второе пространство имен, ЧеБ+з, опреде- 
ляет структуру для хранения имени лица и суммы его задолженности. Эта структура 
использует структуру Регзоп, поэтому пространство имен аеБ*з содержит директиву 
и541п9, которая делает имена пространства регз доступными в деБ*з. Пространство 
имен Чер+$ также содержит ряд прототипов. 


Листинг 9.11. памезр.Н 


// памезр.В 
#1пс104е <5&х1п4> 
// Создание пространств имен регз и аеБез 
памезрасе рег$ 
{ 
5Егисё Рег5оп 
{ 
5Еа::зех1па Ёпаме; 
5Еа::5$6:1па 1папе; 
}; 
уо1А дееРегзоп (Регзоп &); 
у01А зпомРегзоп (сопзе Регзоп &); 
} 
памезрасе Че + $ 
{ 
15114 памезрасе регз$; 
5Екисё Бере 
{ 
Регзоп паме; 
ЧочЬ]1е амоцпе; 
}; 
уо1а деереь* (Беь+ &); 
у014А зНомреБЕ (сопзЕ Беь+ &); 
ЧаоцЬ1е зипр)еь*з$ (сопзе БеБе ах[], 11 п); 
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Второй файл этого примера (листинг 9.12) следует обычному шаблону, при кото- 
ром файл исходного кода содержит определения для прототипов функций из заголо- 
вочного файла. Имена функций, объявленные в пространстве имен, имеют область 
видимости пространства имен, поэтому определения должны находиться в том же са- 
мом пространстве имен, что и объявления. Это тот случай, когда открытая природа 
пространства имен становится удобной. Исходные пространства имен включаются с 
помощью файла памезр.П (листинг 9.11). Затем файл добавляет определения функ- 
ций к двум пространствам имен, как показано в листинге 9.12. Кроме того, в файле 
памезр.срр демонстрируется обеспечение доступа к элементам пространства имен 
$Е4 с помощью объявления 151п9 и операции разрешения контекста. 


Листинг 9.12. памезр.срр 


// памезр.срр -- пространства имен 
#$1пс10ае <1озЕгеат> 
#1пс1о4е "памезр.В" 


памезрасе рег$ 
{ 
1$119 $4: : сое; 
1$1149 $4: :с1п; 
уо1А дееРегзол (Регзоп & гр) 


{ 


соцЕ << "Епеег Е1х.5е паме: "; // ввод имени 
с1т >> гр. Епапе; 
сопЕ << "Епёег 1азе папе: "; // ввод фамилии 


с1п >> гр. 1папе; 


} 


\у014 звомРегзоп (сопз® Рехгзоп & гр) 
{ 


5Е4::сой® << гр.1паме << ", " << гр. Епапе; 


} 


памезрасе аеь*$ 
{ 
уо1А деереь+ (рее & га) 
{ 
деЕРегзоп (хА.паме); 
5Е4::сойе << "Епеег аеБ*: "; // ввод суммы задолженности 
ЗЕ: :с1п >> га.амоипе; 


} 


у01А зпомреБ* (сопзЕ БеьЕ & ка) 
{ 

зВомРехзол (г4.папме); 

5Е4::сопё <<": $" << га.атоппе << 54: :епа1; 
} 


ЧочЬ1е зимреБ{з$ (сопзЕ Бере аг[], 11% п) 
{ 
ЧочЬ1е вока1 = 0; 
Бок (11061=0; 1 < п; 1++) 
софа] += ахг[1].атоппе; 
гебигп 60а]; 
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Наконец, третий файл программы (листинг 9.13) представляет собой файл исход- 
ного кода, который использует структуры и функции, объявленные и определенные в 


пространствах имен. В листинге 9.13 показаны методы обеспечения доступа к иденти- 
фикаторам пространства имен. 


Листинг 9.13. изепмзр.срр 


// изепмзр.срр -- использование пространств имен 
#1пс10ае <1оз%*геам> 
#1пс104е "памезр.В" 
\у014 оЕБехк (\мо1а); 
\014 апо&Век (\0194); 
11 ма1п (мо1а) 
{ 
15119 аерез::БеБе; ‚ 
и$1п9 АеБЕз: : зВомреь*; 
Ребе 901. = { {"Веппу", "боазп1##"}, 120.0 }; 
зромреБЕ (901); 
оЕрвех (); 
апо* вех (); 
гебигл 0; 


} 


уо1А оевег (\о1а) 
{ 
05119 $4: : сопе; 
15119 $64: :епа1; 
15119 памезрасе деь+ $; 
Регзоп ад = {"Бооа1ез", "Сб115%ег"}; 
зромРегзол (499); 
сопЕ << епа1; 
Ребе 21рру[3]; 
1161; 
Бог (1=0; 1 < 3; 1++) 
деереь* (21рру[1]); 
Еог (1=0; 1 < 3; 1++) 
зромреБЕ (21рру[1]); 
соиЕ << "Тофа1 аебе: $" << зимререз (21рру, 3) << епа1; 
гебогп; 


} 


\У014 апо%Вех (\о1а) 
{ 
05119 регз: :Регзоп; 
Регзоп со11есвог = { "М11о0", "ВааьеЕзЬаЕе" }; 
регз: : зВомРегзол (со11есвог); 
5Е4::собЕ << 5%4: :епа1; 


Функция па1п ()} в листинге 9.13 начинается с двух объявлений 15119: 


15114 аерез: :Оеье; // делает доступным определение структуры Беье 
0$1п9 АебЕз: : зНом/ере; // делает доступной функцию зноибере 


Обратите внимание, что в объявлениях и51п9 присутствуют только имена. Так, 
во втором примере отсутствует описание типа возвращаемого значения и сигнатуры 
функции Помреь\, а приводится лишь ее имя. (Таким образом, если функция была 
перегружена, одно объявление и51п9 обеспечит импортирование всех ее версий.) 
Кроме того, хотя ВерЕ и помер () используют тип Регзогп, нет необходимости им- 
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портировать какое-либо изимен Регзои, т.к. в пространстве имен 4ер+ уже содержит- 
ся директива 15119, включающая пространство имен регз. 

Функция о(вег () использует менее желательный способ импорта всего простран- 
ства имен с помощью директивы 15110: 


15119 патезрасе Через; // делает доступными для о®Пег() все имена из аеб{з и регз 


Поскольку директива и51п9 в аеб*5 импортирует пространство имен рег$, функ- 
ция оЕВег () может использовать тип данных Рег5оп и функцию звомРегзолп (). 

Наконец, в функции апоЕНег () применяется объявление 115119 и операция разре- 
шения контекста для доступа к отдельным именам: 


05119 регз: :Регзоп; 


регз: : 


эзромРегзоп (со11есвог); 


Ниже показан результат выполнения программы, представленной в листингах 9.11, 
9.12 и 9.13: 


СоаЕзп1ЁЕЕ, Веппу: $120 
С1156егк, Оооа1е$ 


Епфег 
Епфег 
Епеег 
Епсег 
Епфег 
Епфег 
Епсег 
Епеег 
Епфег 
В1пх, 


Е1к3зЕ папе: АгаЪе]1]а 
1азЕ папе: Взпх 
аебе: 100 

Ё1г3Е паме: С1еуе 
1азЕ папе: Бе]1аргочх 
Чеь*: 120 

Е1гзЕ паме: ЕЧЯзе 
1азЕ паме: Езовох 
еь*: 200 

Агаре11а: $100 


Ре1аргоцх, С1еуе: $120 
Е1обох, Ее: $200 


Тофа1 


аере: $420 


В1арЕзЬтЕЕ, М11о 


Пространства имен и будущее 


По мере освоения программистами пространств имен будет вырабатываться но- 
вый стиль программирования. Ниже представлены некоторые актуальные на данный 
момент рекомендации. 


® Используйте переменные в именованных пространствах имен вместо внешних 
глобальных переменных. 


Используйте переменные в неименованных пространствах имен вместо статиче- 
ских глобальных переменных. 


Если вы разработали библиотеку функций или классов, поместите ее в про- 
странство имен. Современный язык С++ уже требует помещения стандартных 
библиотечных функций в пространство имен $ {4. Это же распространяется и 
на функции, унаследованные из С. Например, заголовочный файл маЕП.с, кото- 
рый совместим с языком С, не использует пространства имен, но заголовочный 
файл стаЕН языка С++ предусматривает помещение различных математических 
функций в пространство имен $%4. 


Используйте директиву 15119 только в качестве временного средства адаптации 
устаревшего кода к использованию пространств имен. 
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® Не применяйте директивы и$1п9 в заголовочных файлах. Прежде всего, этот 
прием скрывает имена, которые сделаны доступными. Кроме того, порядок сле- 
дования заголовочных файлов может влиять на поведение программы. Если вы 
используете директиву 1$51п4, помещайте ее после всех директив препроцессо- 
ра #1пс1оае. 


» Для импорта имен отдавайте предпочтение операции разрешения контекста 
или объявлению 151п9. 


® Для объявлений и$1п9 отдавайте предпочтение локальной, а не глобальной об- 
ласти видимости. 


Имейте в виду, что главная цель использования пространств имен состоит в упро- 
щении управлением крупными проектами. Для простой программы, состоящей из од- 
ного файла, применение директивы 15$1пд тоже не будет совершенно излишним. 

Как уже упоминалось ранее, изменения в именах заголовочных файлов отражают 
изменения, связанные с пространствами имен. Заголовочные файлы старого стиля, 
такие как 1о5Егеам. В, не работают с пространствами имен, а новый заголовочный 
файл 1озЕгеам предусматривает использование пространства имен $%4. 


Резюме 


Особенности языка С++ благоприятствуют разработке программ, расположен- 
ных во множестве файлов. Эффективная стратегия организации программ состоит в 
применении заголовочного файла для определения пользовательских типов данных 
и прототипов функций, управляющих этими данными. Целесообразно помещать оп- 
ределения функций в отдельный файл исходного кода. Заголовочный файл и файл 
исходного кода совместно определяют и реализуют определяемый пользователем тип 
данных, а также средства для работы с ним. Функция па1п() и другие функции, ис- 
пользующие функции определенного типа, могут быть помещены в третий файл. 

Схемы хранения С++ определяют, сколько переменные находятся в памяти (про- 
должительность хранения), а также какие части программы имеют к ним доступ (об- 
ласть видимости и связывание). Автоматическими называются переменные, кото- 
рые определены внутри блока, такого как тело функции или блок внутри него. Они 
существуют и доступны только тогда, когда программа выполняет операторы блока, 
содержащего их определения. Автоматические переменные могут быть объявлены с 
помощью спецификатора класса хранения гед15%ег или вообще без спецификатора; 
в последнем случае они становятся автоматическими по умолчанию. Спецификатор 
гед1 зфег служил подсказкой компилятору о том, что переменная интенсивно исполь- 
зуется, но в С++11 он объявлен устаревшим. 

Статические переменные существуют на протяжении всего периода выполнения 
программы. Переменная, определенная за пределами всех функций, известна всем 
функциям в данном файле, которые следуют за ее определением (область видимости 
файла), и доступна другим файлам программы (внешнее связывание). Для исполь- 
зования такой переменной в другом файле она должна быть объявлена с ключевым 
словом ехёегп. Если переменная используется в нескольких файлах, один из файлов 
должен содержать ее определяющее объявление (ключевое слово ехеегп использо- 
вать не обязательно, но его можно указать в комбинации с инициализацией), а осталь- 
ные — ссылочные объявления (ключевое слово ехЕегп используется, но без инициа- 
лизации). Переменная, объявленная вне функций, но снабженная ключевым словом 
зфае1с, обладает областью видимости файла, но не доступна другим файлам (внутрен- 
нее связывание). 


Модели памяти и пространства имен 477 


Переменная, определенная внутри блока, но сопровождаемая ключевым словом 
эфаЕ1с, является локальной по отношению к этому блоку (локальная область видимо- 
сти без связывания), однако сохраняет свое значение в течение всего времени выпол- 
нения программы. 

По умолчанию функции С++ имеют внешнее связывание, поэтому они могут разде- 
ляться между файлами. Однако функции с ключевым словом з6а&1с имеют внутрен- 
нее связывание; их использование ограничено файлом, содержащим их определения. 

Динамическое выделение и освобождение памяти с помощью пем и де1еке ис- 
пользует для данных свободное хранилище, или кучу. Память становится доступной 
для использования при вызове пем и освобождается при вызове ае1еке. Для отслежи- 
вания адресов в этой памяти применяются указатели. 

Пространства имен позволяют определять именованные области памяти, в кото- 
рых можно объявлять идентификаторы. Они предназначены для снижения вероятно- 
сти конфликта имен, что особенно важно в крупных программах, использующих код 
от различных поставщиков. Для обеспечения доступа к идентификаторам пространств 
имен может применяться операция разрешения контекста, объявление 1531п9 или ди- 
ректива 15119. 


Вопросы для самоконтроля 


1. Какой схемой хранения вы воспользуетесь в следующих ситуациях? 
а. нотег — это формальный аргумент (параметр) функции. 
6. Переменная зесге® должна совместно использоваться в двух файлах. 


в. Переменная корзесгее должна быть доступна функциям одного файла, по 
скрыта от других файлов. 


г. Переменная Беепса11е4 фиксирует количество вызовов функции, которая ее 
содержит. 


2. Опишите различия между объявлением 15$1п9 и директивой и5$1п9. 


3. Перепишите следующий код таким образом, чтобы в нем не использовалось ни 
объявление, ни директива и51п9. 


#1пс1оае <1озегеам> 
05114 памезрасе з*а; 
11 па1п () 
{ 
аопЮ1е х; 
соцЕ << "Епеег уа1ае: "; 
мп11е (! (с1т >> х) ) 
{ 
соиЕ << "Ваа 1прие. Р1еазе епёег а пимрег: "; // неверный ввод 
с1п.с1еак(); 
ир11е (с1п.дее() != '\п') 
сопЕ1пие; 
} 
соо << "Уа1ше = '" << х << епа1; 
гееогп 0; 


} 


4. Перепишите следующий код таким образом, чтобы в нем использовались объяв- 
ления 1151п9 вместо директивы 151п9. 


#1пс10ае <1озегеам> 
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151149 памезрасе $з%а; 
1пЕ ма1п() 
{ 
доцЬ1е х; 
соиЕ << "Епеег уа1ае: "; 
мр11е (! (с1т >> х) ) 
{ 


соиЕ << "Ва 1прие. Р1еазе епфег а пимег: "; // неверный ввод 
с1п.с1еаг(); 
иН11е (с1п.дее() != '\п') 
сопЕ1пие; 
} 
соцЕ << "Уае = " << х << епа1; 
гебогп 0; 


} 


5. Предположим, что функция ауегаде (3,6) должна возвращать значение 1п%, 
которое является средним арифметическим двух аргументов типа 1пЕ, когда 
она вызывается в одном файле, и значение аоцЮ1е, которое является средним 
арифметическим от двух аргументов типа 1п%, когда вызывается в другом файле 
одной и той же программы. Как это можно реализовать? 


6. Какие данные будет выводить следующая программа, состоящая из двух файлов? 


// Е11е1.срр 
#1пс1оАе <1озЕгеам> 
и$1п4 памезрасе за; 
уо1а оЕНег(); 

у01А апо%Пег (); 


171 х = 10; 
11 у; 
1пЕ ма1лт () 


{ 
сойЕ << х << епа1; 
{ 
1х =4; 
сое <<х << епа1; 
соиЕ << у << епа1; 
} 
оЕвег (); 
апоепег (); 
гебокп 0; 
} 
\у01А оЕНек() 
{ 
116 у=1; 
сои << "Офрег: " << х << \, " << у << епа; 


} 


// Е11е2.срр 
#1пс1о4е <1озЕгеам> 
05114 памезрасе з*а; 
ехЕегп 11 х; 
памезрасе 
{ 

116 у = -4; 
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у01А апо%Пег () 
{ 
соцЕ << "апоЕпек(): " << х << ", " <<у << епа1; 


} 


7. Что будет выводить следующая программа? 


#1пс1оае <1озегеам> 
151п9 памезрасе з*а; 
уо1а оЕпегк () ; 
патезрасе п1 
{ 

1х = 1; 


} 


памезрасе п2 
{ 
1х =2; 
} 
116 ма1л () 
{ 
15114 папезрасе п1; 
сои << х << епа1; 
{ 
пех = 4; 
соц <<х << ", "<< 11::х <<", " << п2::х << епа1; 
} 
05119 п2::х; 
соцЕ << х << епа1; 
оЕпекг(); 
гебогп 0; 


} 


уо1А оЕпегк () 
{ 
и$1па памезрасе п2; 
соиЕ << х << епа1; 
{ 
11 х = 4; 
сои << х <<", " << п1::х <<", " << п2::х << епа1; 
} 
05119 п2::х; 
соц << х << епа1; 


Упражнения по программированию 


1. Имеется следующий заголовочный файл: 
// до1Е.п -- для ре9-1.срр 


сопзЕ 116 Шеп = 40; 
ЗЕГосЕ 901Ё 
{ 
спаг Ёо11папе [Ъеп]; 
1пЕ Вапа1сар; 
}; 
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// Неинтерактивная версия: 

// функция присваивает структуре типа д01Ё имя игрока и его гандикап (фору), 
// используя передаваемые ей аргументы 

\у01А зеёдо1Е (401Ё & 9, сопзЕ сваг * пате, 11 Вс); 


// Интерактивная версия: 

// функция предлагает пользователю ввести имя и гандикап, 

// присваивает элементам структуры 4 введенные значения; 

// возвращает 1, если введено имя, и 0, если введена пустая строка 
176 зеёдо1Е (901Е & а); 


// Функция устанавливает новое значение гандикапа 
\01А Ппапа1сар (901 & 4, 1те пс); 


// Функция отображает содержимое структуры типа 901 
уо1А зпомао1Е (сопзЕ 901Ё & 9); 


Обратите внимание, что функция зе до1Ё () перегружена. Вызов первой вер- 
сии функции имеет следующий вид: 


а01Ё апп 
зеЕао1Е (апп, "Апп В1гаЁгее", 24); 


Функция предоставляет информацию, которая содержится в структуре апп. 
Вызов второй версии функции имеет следующий вид: 


401 апау 
зеЕдо1Е (апау); 


Функция предлагает пользователю ввести имя и гандикап, а затем сохраняет эти 
данные в структуре апау. Эта функция могла бы (но не обязательно) внутренне 
использовать первую версию. 


Постройте многофайловую программу на основе этого заголовочного файла. 
Один файл по имени д01Ё.срр должен содержать определения функций, кото- 
рые соответствуют прототипам заголовочного файла. Второй файл должен со- 
держать функцию ма1п () и обеспечивать реализацию всех средств прототипи- 
рованных функций. Например, цикл должен запрашивать ввод массива структур 
типа 901 и прекращать ввод после заполнения массива, либо когда вместо име- 
ни игрока в гольф пользователь вводит пустую строку. Чтобы получить доступ к 
структурам типа до1Е, функция та1п () должна использовать только прототипи- 
рованные функции. 


2. Модифицируйте код в листинге 9.9, заменив символьный массив объектом 
$Ег1пд. Программа больше не должна проверять, умещается ли вводимая стро- 
ка, и для проверки ввода пустой строки может сравнивать вводимую строку со 
значением "". 


3. Начните со следующего объявления структуры: 


ЗЕкосЕ сваЕЁ 
{ 

спаг аго5$ [20]; 

116 з1ад; 
}; 
Напишите программу, которая использует операцию пем с размещением, чтобы 
поместить массив из двух таких структур в буфер. Затем программа присваивает 
значения членам структуры (не забудьте воспользоваться функцией 5Егсру () 
для массива спаг) и отображает ее содержимое с помощью цикла. Вариант 1 
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предусматривает применение в качестве буфера памяти статического массива, 
как было показано в листинге 9.10. Вариант 2 состоит в использовании обычной 
операции пем для выделения памяти под буфер. 


. Напишите программу, включающую три файла и использующую следующее про- 
странство имен: 


памезрасе ЗАШЕ$ 
{ 
сопзЕ 1пЕ ОЧАВТЕВ$ = 4; 
ЗЕгосе ба1ез 
{ 
аоию]1е за1ез [ОПАВТЕВ$]; 
ЧооЬ1е ауегаде; 
очЬ1е мах; 
ЧочЬ1е мп; 


} 


// Копирует меньшее значение из 4 или п элементов из массива 

// ак в член за1ез структуры $, вычисляет и сохраняет 

// среднее арифметическое, максимальное и минимальное 

// значения введенных чисел; 

// оставшиеся элементы за1ез, если таковые есть, устанавливаются в 0 
у01А зеёба1ез (5а1ез & $, сопзЕ аочЬ1е аг[], 11% п); 


// Интерактивно подсчитывает продажи за 4 квартала, 

// сохраняет их в члене за1ез структуры 3, вычисляет и 

// сохраняет среднее арифметическое, а также максимальное 
// и минимальное значения введенных чисел 

\у01А зеёба]1ез (5а1е$ & 3); 


// Отображает всю информацию из структуры з 
у01А зпомба1ез (сопзе ба1ез & $); 


} 


Первый файл должен быть заголовочным и содержать пространство имен. 
Второй файл должен содержать исходный код и расширять пространство имен, 
предоставляя определения трех прототипированных функций. В третьем файле 
должны объявляться два объекта 5а1ез. Он должен использовать интерактив- 
ную версию функции зеЕ5а1ез () для предоставления значений первой струк- 
туре и неинтерактивную версию той же функции для предоставления значений 
второй структуре. Он также должен отображать содержимое обеих структур с 
помощью функции зНомба1ез (). 
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В ЭТОЙ ГЛАВЕ... 


» Процедурное и объектно-ориентированное 
программирование 


» Концепция классов 

» Определение и реализация класса 

»› Открытый и закрытый доступ к классу 
» Данные-члены класса 


® Методы класса (также называемые 
функциями-членами класса) 


® Создание и использование объектов класса 
» Конструкторы и деструкторы класса 

» Функции-члены соп5е 

® Указатель +115 

» Создание массивов объектов 

® Область видимости класса 


» Абстрактные типы данных 
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бъектно-ориентированное программирование (ООП) — это особый концептуаль- 

ный подход к проектированию программ, и С++ расширяет язык С средствами, 
облегчающими применение такого подхода. Ниже перечислены наиболее важные ха- 
рактеристики ООП: 


® абстракция; 

® инкапсуляция и сокрытие данных; 
® полиморфизм; 

® наследование; 

® повторное использование кода. 


Класс — это единственное наиболее важное расширение С++, предназначенное для 
реализации этих средств и связывающее их между собой. Настоящая глава начинается 
с объяснения концепции классов. Здесь рассмотрены абстракция, инкапсуляция и со- 
крытие данных, а также показано, как эти средства реализуются в классах. В главе рас- 
сказывается об определении класса, о предоставлении класса с открытым и закрытым 
разделами, а также о создании функций-членов, которые работают с данными класса. 
Кроме того, вы ознакомитесь с конструкторами и деструкторами, которые представ- 
ляют собой специальные функции-члены, предназначенные для создания и уничто- 
жения объектов, относящихся к классу. И, наконец, вы узнаете, что такое указатель 
Е51з — важный компонент для программирования некоторых классов. В последующих 
главах обсуждение будет продолжено описанием перегрузки операций (другая разно- 
видность полиморфизма) и наследования — фундамента для повторного использова- 
ния кода. 


Процедурное и объектно-ориентированное 
программирование 


Несмотря нато что настоящая книга в основном посвящена вопросам объектно- 
ориентированного программирования, стоит также более пристально взглянуть на 
стандартный процедурный подход, присущий таким языкам, как С, Разса! и ВАЗ[С. 
Давайте рассмотрим пример, демонстрирующий разницу между ООП и процедурным 
программированием. 

Предположим, что вас, как нового члена софтбольной команды “Гиганты Жанра”, 
попросили вести статистику игр команды. Естественно, вы используете для этого ком- 
пьютер. Если вы — сторонник процедурного программирования, то, скорее всего, бу- 
дете думать примерно так, как описано ниже. 


Итак, посмотрим... Я хочу вводить имя, количество подач, количество попада- 
ний, средний уровень успешных подач (для тех, что не следит за бейсболом или 
софтболом: средний уровень успешных подач — это количество попаданий, де- 
ленное на официальное количество подач, выполненных игроком; подачи пре- 
кращаются, когда игрок достигает базы либо выбивает мяч за пределы поля, но 
некоторые события, такие как получение обводки, не засчитываются в офици- 
альное количество подач), а также другую существенную статистику по каждому 
игроку. Минутку, но ведь предполагается, что компьютер должен мне облегчать 
жизнь, поэтому я хочу, чтобы он вычислял автоматически кое-что из этого, на- 
пример, средний уровень успешных Нодач. Кроме того, я хочу, чтобы программа 
выдавала отчет по результатам. Как это организовать? Думаю, это следует делать 
с помощью функций. Да, я сделаю, чтобы та1п() вызывала функцию для полу- 
чения ввода, затем другую функцию — для вычислений, а потом третью — для 
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вывода результатов. Гм, а что случится, когда я получу данные о другой игре? 
Я не хочу начинать все сначала! Ладно, я могу добавить функцию для обнов- 
ления статистики. Ну и ну, возможно, мне понадобится меню в па1п (), чтобы 
выбирать между вводом, вычислением, обновлением и выводом данных. [м, а 
как представить данные? Можно использовать массив строк для хранения имен 
игроков, другой массив — для хранения числа подач каждого игрока и еще один 
массив — для хранения числа попаданий и т.д. Нет, это глупость! Я могу спроек- 
тировать структуру, чтобы хранить всю информацию о каждом игроке и затем 
использовать массив таких структур для представления всей команды. 


Короче говоря, при процедурном подходе вы сначала концентрируетесь на про- 
цедурах, которым должны следовать, а только потом думаете о том, как представить 
данные. (Поскольку вам не нужно держать программу работающей в течение всего иг- 
рового сезона, вероятно, придется сохранять данные в файле и читать их оттуда.) 

Теперь посмотрим, как изменится ваш взгляд, когда вы наденете шляпу ООП (сши- 
тую в симпатичном полиморфном стиле). Вы начнете думать о данных. Более того, вы 
будете думать о данных не только в терминах их представления, но и в терминах их 
использования. 


Итак, посмотрим, что я должен отслеживать? Игроков, конечно. Поэтому мне 


нужен объект, который представляет игрока в целом, а не только его уровень 
успешных подач или их общее количество. Да, это будет основная единица 
данных — объект, представляющий имя и статистику игрока. Мне понадобятся 
некоторые методы для работы с этим объектом. Гм, думаю, понадобится метод 
для ввода базовой информации в объект. Некоторые данные должен вычислять 
компьютер, например, средний уровень успешных подач. Я могу добавить метод 
для реализации вычислений. И программа должна выполнять вычисления авто- 
матически, чтобы пользователю не нужно было помнить о том, что он должен 
просить ее об этом. Кроме того, понадобятся методы для обновления и отобра- 
жения информации. То есть у пользователя должно быть три способа взаимо- 
действия с данными: инициализация, обновление и вывод отчетов. Это и будет 
пользовательский интерфейс. 


Короче говоря, при объектно-ориентированном подходе вы концентрируетесь на 
объекте, как его представляет пользователь, думая о данных, которые нужны для опи- 
сания объекта, и операциях, описывающих взаимодействие пользователя с данными. 
После разработки описания интерфейса вы перейдете к выработке решений о том, 
как реализовать этот интерфейс и как организовать хранение данных. И, наконец, вы 
соберете все это вместе в программу, соответствующую новому проекту. 


Абстракции и классы 


Жизнь полна сложностей, и единственный способ справится со сложностью — это 
ограничиться упрощенными абстракциями. Человек состоит из более 10* атомов. 
Некоторые утверждают, что сознание представляет собой коллекцию множества полу- 
автономных агентов. Но гораздо проще думать о себе, как о едином целом. В компью- 
терных вычислениях абстракция — это ключевой шаг в представлении информации в 
терминах ее интерфейса с пользователем. То есть вы абстрагируете основные операци- 
онные характеристики проблемы и выражаете решение в этих терминах. В примере с 
софтбольной статистикой интерфейс описывает, как пользователь инициирует, обновля- 
ет и отображает данные. От абстракций легко перейти к определяемым пользователем 
типам, которые в С++ представлены классами, реализующими абстрактный интерфейс. 
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Что такое тип? 


Давайте подумаем немного о том, что собой представляет тип. Например, кто та- 
кой зануда? Если следовать популярному стереотипу, его можно представить в визу- 
альных образах: толстый, в запотевших очках, карман, полный ручек, и т.п. После не- 
которых размышлений вы можете прийти к заключению, что зануду лучше описать с 
помощью присущего ему поведения — например, его реакцией в неловких ситуациях. 
Вы находитесь в похожем положении, если вы не имеете в виду искусственные анало- 
гии, с процедурным языком, таким как С. Прежде всего, вы думаете о типе данных в 
терминах того, как он выглядит — каким образом хранится в памяти. Например, тип 
сраг занимает 1 байт памяти, а ЧоцЬ1е — обычно 8 байт. Но если немного подумать, то 
вы придете к заключению, что тип данных также определен в терминах операций, ко- 
торые допустимо выполнять с ним. Например, к типу 1пЕ можно применять все ариф- 
метические операции. Целые числа можно складывать, вычитать, умножать, делить. 
Можно также применять операцию взятия модуля ($). 

С другой стороны, рассмотрим указатели. Указатель может требовать для своего 
хранения столько же памяти, сколько и тип 1п*. Он даже может иметь внутреннее 
представление в виде целого числа. Но указатель не позволяет выполнять над собой 
те же операции, что и целое. Например, перемножить два указателя не удастся. Эта 
концепция не имеет смысла, поэтому в С++ она не реализована. Таким образом, когда 
вы объявляете переменную как 1п{ или указатель на Е1оа*, то не просто выделяете 
память для нее, но также устанавливаете, какие операции допустимы с этой перемен- 
ной. Короче говоря, спецификация базового типа выполняет три вещи. 


® Определяет, сколько памяти нужно объекту. 


» Определяет, как интерпретируются биты памяти. (Типы 1опд и Е1оае могут за- 
нимать одинаковое количество бит памяти, но транслируются в числовые зна- 
чения по-разному.) 


® Определяет, какие операции, или методы, могут быть применены с использова- 
нием этого объекта данных. 


Для встроенных типов информация об операциях встроена в компилятор. Но ко- 
гда вы определяете пользовательский тип в С++, то должны предоставить эту инфор- 
мацию самостоятельно. В качестве вознаграждения за эту дополнительную работу вы 
получаете мощь и гибкость новых типов данных, соответствующих требованиям ре- 
ального мира. 


Классы в С++ 


Класс — это двигатель С++, предназначенный для трансляции абстракций в ПОЛЬ- 
зовательские типы. Он комбинирует представление данных и методов для манипули- 
рования этими данными в пределах одного аккуратного пакета. Давайте взглянем на 
класс, представляющий акционерный капитал. 

Вначале нужно немного подумать о том, как представлять акции. Вы можете взять 
в качестве базовой единицы один пакет акций и определить класс, представляющий 
этот пакет. Однако это потребует создания 100 объектов для представления 100 паке- 
тов, что явно не практично. Вместо этого в качестве базовой единицы можно предста- 
вить персональную долю владельца в определенном пакете. Количество акций, нахо- 
дящихся во владении, будут частью представления данных. 

Реалистичный подход должен позволять поддерживать хранение информации о 
таких вещах, как начальная стоимость и дата покупки; это необходимо для налогооб- 
ложения. Кроме того, он должен предусматривать обработку таких событий, как раз- 
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деление пакетов. Это может показаться ДОВОЛЬНО амбициозным для первой ПОПЫТКИ 
определения класса, поэтому можете ограничиться неким идеализированным, упро- 
щенным взглядом на предмет. В частности, реализуемые операции можно ограничить 
следующим перечнем: 


® приобретение пакета акций компании; 

® приобретение дополнительных акций в имеющийся пакет; 
® продажа пакета; 

® обновление объема доли в пакете акций; 


® отображения информации о пакетах, находящихся во владении. 


Этот список можно использовать для определения открытого интерфейса класса 
(и при необходимости позже добавлять дополнительные средства). Для поддержки 
этого интерфейса необходимо сохранять некоторую информацию. И снова можно 
воспользоваться упрощенным подходом. Например, не нужно беспокоиться о приня- 
той в США практике оперировать пакетами акций в объемах, кратных 8 долларам. 
(Видимо, на Нью-Йоркской фондовой бирже заметили это упрощение в предыдущем 
издании книги, потому что решили перейти к системе, которая описана здесь.) Ниже 
приведен список сведений для сохранения: 


® название компании; 
® количество акций, находящихся во владении; 
® объем каждой доли: 


® общий объем всех долей. 


Далее можно определить класс. Обычно спецификация класса состоит из двух частей. 


® Обзявление класса, описывающее компоненты данных в терминах членов дан- 
ных, а также открытый интерфейс в терминах функций-членов, называемых 
методами. 


® Определения методов класса, которые описывают, как реализованы определенные 
функции-члены. 


Грубо говоря, объявление класса предоставляет общий обзор класса, в то время как 
определения методов снабжают необходимыми деталями. 


Что такое интерфейс? 


Интерфейс — это совместно используемая часть, предназначенная для взаимодействия 
двух систем, например, между компьютером и принтером или между пользователем и ком- 
пьютерной программой. Например, пользователем можете быть вы, а программой — тек- 
стовый процессор. Когда вы работаете с текстовым процессором, то не переносите слова 
напрямую из своего сознания в память компьютера. Вместо этого вы взаимодействуете с 
интерфейсом, предложенным программой. Вы нажимаете клавишу, и компьютер отобра- 
жает символ на экране. Вы перемещаете мышь, и компьютер перемещает курсор на экра- 
н Вы случайно щелкаете кнопкой мышки, и абзац, в котором вы печатаете, искажается. 
Интерфейс программы управляет преобразованием ваших намерений в специфическую 
информацию, сохраняемую в компьютере. В отношении классов мы говорим об открытом 
интерфейсе. В этом случае потребителем его является программа, использующая класс, 
система взаимодействия состоит из объектов класса, а интерфейс состоит из методов, пре- 
доставленных тем, кто написал этот класс. Интерфейс позволяет вам, как программисту, 
написать код, взаимодействующий с объектами класса, и таким образом, дает программе 
возможность взаимодействовать с объектами класса. 
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Например, чтобы определить количество символов в объекте зег1па, вам не нужно откры- 
вать этот объект и смотреть что у него внутри. Вы просто используете метод з12е () класса, 
предоставленный его разработчиком. Таким образом, метод з12е () является частью от- 
крытого интерфейса между пользователем и объектом класса зЕг1па. Аналогичным обра- 
зом метод де 11пе () является частью открытого интерфейса класса 1 зе хеат. Программа, 
использующая с1п, не обращается напрямую к внутренностям объекта с1п для чтения стро- 
ки ввода; вместо этого всю работу выполняет деЕ11пе (). 


Если вам нужны более персонализированные отношения, то вместо того, чтобы думать о 
программе, использующей класс, как о внешнем пользователе, вы можете думать об авторе 
программы, использующей этот класс, как о внешнем пользователе. Но в любом случае для 
работы с классом необходимо знать его открытый интерфейс, и для написания класса по- 
требуется создать такой интерфейс. 


Разработка классов и программ, которые их используют, требует выполнения 
определенных шагов. Вместо того чтобы взять на вооружение их целиком, давайте 
разделим процесс разработки на небольшие стадии. Обычно программисты на С++ 
помещают интерфейс, имеющий форму определения класса, в заголовочный файл, а 
реализацию в форме кода для методов класса — в файл исходного кода. Так что давай- 
те не отступать от обычной практики. В листинге 10.1 представлена первая стадия, 
пробное объявление класса под именем 5еоск. В этом файле применяется #1 ЕпаеЕ и 
т.п. (см. главу 9) для защиты против многократного включения файла. 

Чтобы упростить идентификацию классов, в настоящей книге используется общий, 
однако не универсальный метод — соглашение о написании имен классов с заглавной 
буквы. Обратите внимание, что код в листинге 10.1 выглядит как объявление струк- 
туры с несколькими небольшими дополнениями, такими как функции-члены, а также 
разделы руЬ11с и рг1 таке. Вскоре вы улучшим это объявление (поэтому не используй- 
те его в качестве модели), но вначале давайте посмотрим, как оно работает. 


Листинг 10.1. зкоск00.Н 


// зкоск00.В — интерфейс класса 5&осКк 
// версия 00 

#1ЕлаеЕ зтоско0_Н_ 

#АеЁ1пе $ТОСКО0_Н_ 


#1пс10ае <5&г1п9> 


©1азз ЗЕоск // объявление класса 


рг1уаее: 
564: :56х1п9 сомтрапу; 
1опд зрагез; 
ЧоцЬ1е зВаге_уа1; 
ЧоцЬ1е $офа1_\а1; 
‚уо1А зеё_+ое() { Еова1 \уа1 = зВагез * эраге та]; } 


руБЬ11с: 
У01А асац1ге (сопз® $54: :5х1п9д & со, 1опд п, аоцЬ1е рг); 
уо1А Боу (1опд пим, аоцЬ1е рг1се); 
уо1А 5е11 (1опд пом, аочЬ1е рг1се); 
уо1А ирда*е (4оцЬ1е рг1се); 
уо1А Бом (); 
}; // Обратите внимание на точку с запятой в конце. 
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На детали реализации класса мы взглянем позднее, а сейчас проанализируем наи- 
более общие средства. Первым делом, ключевое слово с1азз в С++ идентифицирует 
код в листинге 10.1 как определение класса. (В таком контексте ключевые слова с1азз 
и сурепапе не являются синонимами, как это было в параметрах шаблона; сурепаме 
здесь использовать нельзя.) Данный синтаксис идентифицирует 5+ оск в качестве име- 
ни типа для нового класса. Это позволяет объявлять переменные, которые называют- 
ся объектами или экземплярами типа Зкоск. Каждый индивидуальный объект этого типа 
представляет отдельный пакет акций, находящийся во владении. Например, следую- 
щее объявление создает два объекта с именами за11у и з011у: 


ЗЕоск за11у; 
БЕоСК 5011у; 


Объект за11у, например, мог бы представлять пакет акций определенной компа- 
нии, принадлежащий Салли. 

Далее обратите внимание, что информация, которую вы решили сохранять, по- 
является в форме данных-членов класса, Таких как сопрапу и зпагез. Член сотрапу 
объекта за11у, например, хранит название компании, член зВаге содержит количе- 
ство долей общего пакета акций компании, которыми владеет Салли, член зпаге_уа1 
соответствует объему каждой доли, а член гога1_уа1 — общему объему всех долей. 
Аналогично необходимые операции представлены в виде функций-членов (или мето- 
дов), таких как зе11() и ирдаее (). Функция-член может быть определена на месте, 
как, например, зек_+о* (), либо подобно остальным функции-члены в этом классе 
представлена с помощью прототипа. Полные определения остальных функций-членов 
появятся позже, в файле реализации, но прототипов уже достаточно для описания их 
интерфейса. Связывание данных и методов в единое целое — наиболее замечательное 
свойство класса. При таком проектном решении создание объекта типа 5+осК автома- 
тически устанавливает правила, регулирующие его использованием. 

Вы уже видели, что классы 1зегеам и озегеап имеют функции-члены вроде де* () 
и чее11пе(). Прототипы функций в определении класса 5+оск демонстрируют уста- 
новку функций-членов. Заголовочный файл 1озегеат, например, содержит прототип 
де*11пе() в объявлении класса 1озегеам. 


Управление доступом 


Новыми также являются ключевые слова рг1уаке и руЬ11с. Эти метки позволя- 
ют управлять доступом к членам класса. Любая программа, которая использует объект 
определенного класса, может иметь непосредственный доступ к членам из разде- 
ла руЬ11с. Доступ к членам объекта из раздела рг1уаее программа может получить 
только через открытые функции-члены из раздела риЬ11с (или же, как будет показа- 
но в главе 11, через дружественные функции). Например, единственный способ из- 
менить переменную звагез класса 5+оск — это воспользоваться одной из функций- 
членов класса 5%оск. Таким образом, открытые функции-члены действуют в качестве 
посредников между программой и закрытыми членами объекта; они предоставляют 
интерфейс между объектом и программой. Эта изоляция данных от прямого доступа 
со стороны программы называется сокрытием данных. (В С++ имеется третье ключе- 
вое слово для управления доступом — рго+есееа, которое объясняется при обсужде- 
нии наследовании в главе 13.) Все сказанное иллюстрируется на рис. 10.1. В то время 
как сокрытие данных может быть недобросовестным действием, когда мы говорим в 
общепринятом контексте о доступе к информации инвестиционных фондов, это яв- 
ляется хорошей практикой в компьютерных вычислениях, поскольку предохраняет 
целостность данных. 
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Ключевое слово рг1\ате идентифицирует члены 
класса, которые могут быть доступны только через 
функции-члены риб\1С (сокрытие данных). 


Ключевое слово Имя класса становится именем 


СТа$$ иденти- этого определенного пользова- 
фицирует объяв- телем типа. 
ление класса Члены класса могут быть типами 


данных или функциями. 


с1а$$ З%оск 


рг1уате: 
спаг сотрапу[30]; 
11 эрагез; < 
Чоиб1е зпаге_\уа1; 
Чоиб1е ф0%а1_\а1; 
\0149 зеф То*() { Тофа1_ уа1 = зПагез * зПаге_ма1; } 


риуб11с: 
у01 асди1ге (сопз+ спаг * со, 11 п, аои6б1е рг); 
\о1а Биу(1пЕ пит, аоиб1е рг1се); 
\014А $е11(1п{ пит, аоцб1Ле рг1се); < 
\01 ирдате (Ч4оиб1е рг1се); 
\014 $Пом/(); 


Ключевое слово руб\1с идентифицирует 
члены класса, которые образуют открытый 
интерфейс класса (абстракция). 


Рис. 10.1. Класс 5коск 


Проектное решение класса пытается отделить открытый интерфейс от специфики 
реализации. Открытый интерфейс представляет абстрактный компонент проектного 
решения. Собрание деталей реализации в одном месте и отделение их от абстракции 
называется инкапсуляцией. Сокрытие данных (помещение данных в раздел ре1уаке 
класса) является примером инкапсуляции, и поэтому оно скрывает функциональные 
детали реализации в разделе рке1уаке, как это сделано в классе 5коск с функцией 
зе кое (). Другим примером инкапсуляции может служить обычная практика поме- 
щения определений функций класса в файл, отдельный от объявления класса. 


Объектно-ориентированное программирование и С++ 


Объектно-ориентированное программирование (ООП) — это стиль программирования, кото- 
рый в той или иной степени можно применять в любом языке. Безусловно, вы можете реали- 
зовать многие идеи ООП в обычной программе на языке С. Например, в главе 9 представлен 
пример (см. листинги 9.1, 9.2, 9.3), в котором заголовочный файл содержит прототип струк- 
туры вместе с прототипами функций, предназначенных для манипулирования этой структу- 
рой. Функция ма1п () просто определяет переменные этого типа и использует ассоцииро- 
ванные функции для управления этими переменными; та1п () не имеет непосредственного 
доступа к членам структур. По сути, в этом примере объявляется абстрактный тип, который 
помещает формат хранения и прототипы функций в заголовочный файл, скрывая реальное 
представление данных от мал п (). 


Язык С++ включает средства, специально предназначенные для реализации подхода ООП, 
что позволяет продвинуться в этом направлении ма несколько шагов дальше, чем в языке С. 
Во-первых, размещение прототипов функций в едином объявлении класса вместо того, что- 
бы держать их раздельно, унифицирует описание за счет размещения его в одном месте. 
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Во-вторых, объявление данных с закрытым доступом разрешает доступ к ним только для 
авторизованных функций. Если в примере на С функция пма1п() имеет непосредственный 
доступ к членам структуры, то это противоречит духу ООП, но не нарушает никаких правил 
языка С. Однако попытка прямого доступа, скажем, к члену зпагез объекта $+оск приводит 
к нарушению правила языка С++, и компилятор перехватит это. 


Следует отметить, что сокрытие данных не только предотвращает прямой доступ 
к данным, но также избавляет вас (в роли пользователя этого класса) от необходимо- 
сти знать то, как представлены данные. Например, член зпом () отображает, помимо 
прочего, общую сумму пакета акций, находящегося во владении. Это значение может 
быть сохранено в виде части объекта, как это делает код в листинге 10.1, либо при не- 
обходимости может быть вычислено. С точки зрения пользователя класса нет разни- 
цы, какой подход применяется. Необходимо знать только то, что делают различные 
функции-члены — т.е. какие аргументы они принимают, и какие типы значений возвра- 
щают. Принцип состоит в том, чтобы отделить детали реализации от проектного ре- 
шения интерфейса. Если позже вы найдете лучший способ реализации представления 
данных или деталей внутреннего устройства функций-членов, то сможете изменить 
их без изменения программного интерфейса, что значительно облегчает поддержку и 
сопровождение программ. 


Управление доступом к членам: рыБ11с или рг1уаЕе? 


Объявлять члены класса — будь они элементами данных или функциями-членами — 
можно как в открытом (руЪ11с), так и в закрытом (ре1уаее) разделе класса. Но по- 
скольку одним из главных принципов ООП является сокрытие данных, то единицы 
данных обычно размещаются в разделе рг1уаее. Функции-члены, которые образуют 
интерфейс класса, размещаются в разделе руб11с; в противном случае вызвать эти 
функции из программы не удастся. Как показывает объявление класса 5+коск, вы все 
же можете поместить функции-члены в раздел рг1уаее. Вызвать такие функции из 
программы непосредственно не получится, но их могут использовать открытые ме- 
тоды. Как правило, закрытые функции-члены применяются для управления деталями 
реализации, которые не формируют часть открытого интерфейса. 

Использовать ключевое слово рг1уаке в объявлении класса не обязательно, по- 
скольку это спецификатор доступа к объектам класса по умолчанию: 


С1аз$ Мог1а 
{ 


Е]оае мазз; // по умолчанию рг1уаее 
сВаг папе [20]; // по умолчанию ре1уа®е 
руЬ11с: 


уо1А Ее11а11 (уо1а); 


} 


Однако в этой книге метка рг1уаке будет указываться явно, чтобы подчеркнуть 
концепцию сокрытия данных. 


Классы и структуры 


Описания классов выглядят очень похожими на объявления структур с дополнениями в 
виде функций-членов и меток видимости рг1уаее и руЪ11с. Фактически С++ расширяет 
на структуры те же самые свойства, которые есть у классов. Единственная разница состоит 
в том, что типом доступа по умолчанию у структур является риЪ11с, в то время как у клас- 
сов — ре1уаке. Программисты на С++ обычно используют классы для реализации описаний 
классов, тогда как ограниченные структуры применяются для чистых объектов данных (кото- 
рые часто называются простыми старыми структурами данных (р!ат-о19 даа — РОО)). 
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Реализация функций-членов класса 


Мы по-прежнему обязаны определять вторую часть спецификации класса, т.е. пре- 
доставлять код для тех функций-членов, которые описаны с помощью прототипов 
в объявлении класса. Определения функций-членов очень похожи на определения 
обычных функций. Каждое из них имеет заголовок и тело. Определения функций-чле- 
нов могут иметь тип возврата и аргументы. Но, кроме того, с ними связаны две специ- 
фических характеристики. 


® При определении функции-члена для идентификации класса, которому принад- 
лежит функция, используется операция разрешения контекста (::). 


® Методы класса имеют доступ к рг1уа*е-компонентам класса. 


Давайте рассмотрим все это подробнее. 

В заголовке функции-члена для идентификации класса, которому она принадлежит, 
применяется операция разрешения контекста (::). Например, заголовок для функци- 
и-члена ирдаее() выглядит следующим образом: 


уо1А 5еоск: : ирдаее (4очЬ1е рг1се) 


Эта нотация означает, что вы определяете функцию прда*е (), которая является 
членом класса 5еоск. Но это означает не только то, что функция ирдасе() является 
функцией-членом, но также и то, что такое же имя можно использовать для функций- 
членов другого класса. Например, функция ирдафе() для класса Ваееоп будет иметь 
следующий заголовок: 


у01а ВиЕЕоп: : арЧдаее (4оцЬ1е рг1се) 


Таким образом, операция разрешения контекста идентифицирует класс, к кото- 
рому данный метод относится. Говорят, что идентификатор ирда%е () имеет область 
видимости класса. Другие функции-члены класса 5еоск могут при необходимости ис- 
пользовать метод ирЧаее () без операции разрешения контекста. Это связано с тем, 
что они принадлежат одному классу, и, следовательно, имеют общую область видимо- 
сти. Использование црда+е () за пределами объявления класса и определений мето- 
дов, однако, требует соблюдения специальных мер, которые мы рассмотрим далее. 

Единственный способ однозначного разрешения имен методов — использовать 
полное имя, включающее имя класса. ЗЕоск: : ирЧаее () называется уточненным именем 
функции. Простое имя прда+е (), с другой стороны, является сокращением (не уточ- 
ненным именем) полного имени и может применяться только в контексте класса. 

Следующей специальной характеристикой методов является то, что метод может 
иметь доступ к закрытым членам класса. Например, метод зпом () может использовать 
код вроде следующего: 

соцЕ << "Сопрапу: " << сопрапу 

<< " ЗВагез: " << зВагез << епа1 


<< " браге Рг1се: $" << зВагке_уа1 
<< " Тофа1 МогЕН: $" << Еофа1_\а1 << епа1; 


Здесь сопрапу, зпагез и т.д. являются закрытыми данными-членами класса $еоск. 
Если вы попытаетесь воспользоваться для доступа к этим данным-членам функцией, 
которая не является членом, то компилятор воспрепятствует этому. (Исключением яв- 
ляются дружественные функции, описанные в главе 11.) 

Памятуя об этих двух обстоятельствах, методы класса можно реализовать, как по- 
казано в листинге 10.2. Эти определения методов могут быть помещены в отдельный 
файл либо в тот же файл, где находится объявление класса. Мы поместили их в от- 
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дельный файл реализации, поэтому в нем потребуется включить заголовочный файл 
зеоскО0. п, чтобы компилятор имел доступ к определению класса. Для демонстрации 
возможности работы с пространствами имен в одних методах используется квалифи- 
катор з%а: :, а в других — объявления 1и31п9. 


Листинг 10.2. зкоск$00.срр 


// зЕоск00.срр -- реализация класса 5%®оск 
// версия 00 
{$1пс10о4е <1оз&геам> 
#1пс104е "5®оскО0.в" 
\014 5%оскК: :асай1ге (сопзе $4: :$&г1п9 & со, 1опд п, АоцЬ1е рт) 
{ 
сопрапу = со; 
1Е (п<0) 
{ 
// Количество пакетов не может быть отрицательным; устанавливается в 0. 
5Е4::сойе << "МопЬег оЁ зВагез сап'е Бе педа&1уе; " 
<< соптрапу << " зВагез зеё ко 0.\п"; 
0; 


5Вагез 
} 
е1зе 
зрагез$ = п; 
эВаге уа1 = рг; 
зеё о (); 


} 


уо1А 5еоск: :Биу (1опа пим, аочЬ1е рг1се) 
{ 
1ЁЕ (пом < 0) 
{ 
//Количество приобретаемых пакетов не может быть отрицательным. Транзакция прервана. 
5Е4::сопЕ << "МопЬег оЁ зВагез ригсВазеЯ сап'& Бе педае1уе. " 
<< "Тгапзас®1оп 1$ аБог*еа. \п"; 
} 
е15е 
{ 
5Вагез += пип; 
зраге_уа1 = рг1се; 
зе _ое(); 


} 


\01А 5еосКк: : $е11 (1опд пим, аосЬ1е рг1се) 
{ 
15114 $4: : сои; 
1Е (пом < 0) 
{ 
// Количество продаваемых пакетов не может быть отрицательным. Транзакция прервана. 
соц << "М№опьег оЁ зБагез 014 сап'{ Бе педае1уе. " 
<< "Ткапзас&1оп 1$ аБог*еч. \п"; 
} 
е15е 1Е (пом > зВаге$) 
{ 
// Нельзя продать больше того, чем находится во владении. Транзакция прервана. 
соц << "Уой сап'& зе11 шоге ЕБап уой Бауе! " 
<< "Ткапзас®1оп 1$ абог*еа. \п"; 
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е15е 

{ 
зрагез -= пом; 
зВаге_уа1 = рг1се; 
зеё вое (); 


} 


уо1А 5+оск: : ирда*е (4очЬ1е рх1се) 
{ 

зВаке_\уа1 = рг1се; 

зее_во®(); 
} 


уо1А 5%оск: : Вон () 
{ 
// Вывод названия компании, количества пакетов, цены пакета и общей стоимости. 
5Е4::соцЕ << "Сопрапу: " << сомрапу 
<< " ЗВагез: " << звагез << '\п' 
<< " ЗВаге Рг1се: $" << зВаге_ма1 
<< " ТоЁа1 МогЕВ: $" << Еофа1 уа1 << '\п'; 


Замечания о функциях-членах 


Функция асац1ге () управляет первоначальной покупкой пакета акций заданной 
компании, в то время как Боу() и 5е11() — дополнительной покупкой и продажей 
акций из существующего пакета. Методы Боу () и зе11 () гарантируют, что количество 
купленных или проданных акций не будет отрицательным. Кроме того, если пользова- 
тель пытается продать больше акций, чем у него есть, функция зе11 () отменит тран- 
закцию. Прием объявления данных закрытыми и ограничения доступа к открытым 
функциям предоставляет контроль над использованием данных. В данном случае это 
позволяет предпринять защитные меры против недопустимых транзакций. 

Четыре из определенных функций-членов устанавливают или сбрасывают значе- 
ние члена сока] _\а1. Вместо того чтобы повторять в коде вычисление этого значе- 
ния четыре раза, каждая из открытых функций-членов вызывает функцию зе _го* (). 
Поскольку эта функция представляет собой просто реализацию внутреннего кода, 
а не является частью открытого интерфейса, в классе она объявлена как закрытая 
функция-член. (То есть зе _+ое () представляет собой функцию-член, которая исполь- 
зуется разработчиком класса, но не теми, кто пишет код, использующий класс.) Если 
вычисления, выполняемые функцией, оказываются сложными, это поможет также 
уменьшить общий объем исходного кода. Однако здесь главное в том, что за счет ис- 
пользования вызова этой функции вместо повторения кода вычислений обеспечива- 
ется гарантия того, что всегда будет применяться абсолютно идентичный алгоритм. 
Кроме того, если его понадобится изменить (хотя в данном конкретном случае такое 
маловероятно), это нужно будет сделать только в одном месте. 


Встроенные методы 


Любая функция с определением внутри объявления класса автоматически стано- 
вится встроенной. Это значит, что 5Еоск: : зе кое () является встроенной функцией. 
Объявления класса часто используют встроенные функции для коротких функций-чле- 
нов, и зеё_ кое () — пример такого случая. 
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Если хотите, можете определить функцию-член вне объявления класса и, тем не 
менее, сделать ее встроенной. Чтобы это сделать, просто используйте квалификатор 
171 1те при определении функции в разделе реализации класса: 


с1аз$ Зеоск 
{ 


рг1уа*е: 
у01а зее_во{(); // определение оставлено отдельным 
руь11с: 
}; 
1п11пе уо1а 5%еосКк::зеЕ о () // использование 1п11пе в определении 


{ 
фофа1_\уа1 = зпагез * зпаге_\а1; 


} 


Специальные правила для встроенных функций требуют, чтобы они были опре- 
делены в каждом файле, в котором используются. Самый простой способ гарантиро- 
вать, что встроенные определения доступны всем файлам в многофайловой програм- 
ме — поместить эти определения в тот же заголовочный файл, где объявлен класс. 
(Некоторые системы разработки снабжены интеллектуальными компоновщиками, 
которые разрешают размещать встроенные определения в отдельном файле реализа- 
ции.) 

Кстати, согласно правилу перезаписи, определение метода внутри объявления класса 
эквивалентно замене определения метода прототипом и последующей перезаписью 
определения в виде встроенной функции немедленно после объявления класса. То 
есть исходное определение зе _ко{() в листинге 10.1 эквивалентно только что пока- 
занному, где определение следует за объявлением класса. 


Какой объект использует метод? 


Мы подошли к одному из наиболее важных аспектов использования объектов: ка- 
ким образом метод класса применяется к объекту. Код вроде показанного ниже ис- 
пользует член зВагез некоторого объекта: 


зВагез += пим; 


Но какого объекта? Отличный вопрос! Чтобы ответить на него, давайте вначале 
посмотрим, как создается объект. Наиболее простой способ объявления переменных 
класса выглядит так: 


ЗЕосК Кафе, ое; 


Это создает два объекта класса 5+оск, один по имени Кахе, а второй — дое. 

Теперь рассмотрим, как использовать функцию-член с одним из этих объектов. 
Ответ, как и случае структур и членов структур, состоит в применении операции члеп- 
ства: 


Кафе. зром (); // объект Каее вызывает функцию-член 
)ое.зВом (); // объект )ое вызывает функцию-член 


Первый оператор вызывает зпон () как член объекта каке. Это значит, что мс- 
тод интерпретирует звагез как Каее.зВагез, а зпаге_уа]1 — как Каее. зВаге_\а1. 
Аналогично вызов ое. зпом () заставляет метод зпом () интерпретировать зпагез как 
)ое.зВагез, а зВаге_\уа1 — как }ое.зВаге_\а1, соответственно. 
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Когда вы вызываете функцию-член, она использует данные-члены конкретного объекта, при- 
мененного для ее вызова. 


Подобным же образом вызов ка{е. зе11 () запускает функцию зеё_го* (), как если 
бы это была Каке. зе _ко* (), позволяя ей получать доступ к данным объекта Каке. 

Каждый вновь созданный вами объект содержит хранилище для собственных внут- 
ренних переменных-членов класса, однако все объекты одного класса разделяют об- 
щий набор методов, по одной копии каждого. Предположим, например, что Каее и 
3 ое — это объекты класса 5®оск. В этом случае Каке . зпагез занимает один фрагмент 
памяти, а ое. зпагез — другой. Но Кафе.зНом () и )ое. звои () представляют собой 
один и тот же метод, т.е. оба выполняют один и тот же блок кода, только применяют 
этот код к разным данным. Вызов функции-члена — это то, что в некоторых объектно- 
ориентированных языках называется отправкой сообщения. Таким образом, отправка 
сообщения двум разным объектам вызывает один и тот же метод, который применя- 
ется к двум разным объектам (рис. 10.2). 


З4оск Кате ("Моот, Тпс.", 100, 63); 


З+оск 1о0е("Ргуа1 Со.", 120, 30); 


Создает два объекта, Ргуа1 Со. 
< __ каждый с собственны-® 120 
ми данными, но ис- 30 


пользует один набор 
функций-членов. 


| ]ое 


\014 Этоск: : пом (\014) 


{ 


3600 


соиЕ << "Сотрапу: " << сотрапу 


Функция-член $Пом () 


Кафе. эпо\м(); ]лое.зпо\м(); 
Использует функциючлен Использует функцию-член 
5Ном () с данными Ка. 5Пом() сданными 7 0е. 


Рис. 10.2. Объекты, данные и функции-члены 


Использование классов 


В настоящей главе было показано, как определять класс и его методы. Следующий 
шаг состоит в разработке программы, которая будет создавать и использовать объекты 
класса. Целью языка С++ является сделать применение классов насколько возможно 
простым — подобно базовым встроенным типам вроде 1п+ и свак. Создавать объект 
класса можно за счет объявления переменной этого класса либо использования опера- 
ция пеи для размещения в памяти объекта этого класса. Объекты можно передавать в 
аргументах, возвращать их из функций, присваивать один объект другому. 
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Язык С++ предоставляет средства для инициализации объектов, для обучения с1п 
и соцЕ распознавать объекты и даже для выполнения автоматического приведения 
типов между объектами подобных классов. Пройдет некоторое время, прежде чем 
вы научитесь делать все эти вещи, но давайте начнем с наиболее простых свойств. 
Несомненно, вы уже видели, как объявлять объекты класса и вызывать функции-чле- 
ны. В листинге 10.3 приведен код программы, которая использует файлы интерфейса 
и реализации. В коде создается объект типа 5+оск по имени Е14ЁЁу_ЕПе_са+. 

Программа проста, тем не менее, она проверяет все средства, которые вы встроите 
в класс. Для компиляции полной программы применяйте приемы, предназначенные 
для многофайловых программ, которые были описаны в главах 1 и 9. В частности, 
компилируйте ее с файлом зкоскО0. срр и обеспечьте наличие файла зеоскО0. срр в 
том же каталоге или папке. 


Листинг 10.3. озезкок0.срр 


// изезёскО.срр -—— клиентская программа 
// Компилируется вместе с з6осК00.срр 
{+1пс1о4е <1оз&геам> 
{+1пс10оае "56оск00.В" 
11 та1л () 
{ 
ЗЕоск Е10ЕЕу_&Ве_сае; 
Е]оЕЕу {Ве _сае.асао1ге ("Мапобтаге", 20, 12.50); 
ЕТоЕЕу _{ре_сае.звом(); 
Е1ТоЕЕу _Ере_сае.Боу (15, 18.125); 
ЕоЕЕу {ре_сае.зВом(); 
ЕТоЕЕу (Ве_сае.зе11 (400, 20.00); 
ЕТоЕЕу (Ве_сае.звом(); , 
Е1ТоЕЕу _&Ве_сае.Боу (300000,40.125); 
Е1оЕЕу_©Ве_саёе. вом (); 
Е1ТоЕЕу_{Бе_са*.зе11(300000,0.125); 
Е]ТоЕЕу_©ре_саёе.эвом(); 
гебогп 0; 


Ниже показан вывод программы из листинга 10.3: 


Сотрапу: Мапобмахге бНагез: 20 

ЗВаге Рг1се: $12.5 Тофа1 Мог®И: $250 
Сотрапу: МапобмагЕ бЗпагез: 35 

Зпаге Рг1се: $18.125 Тофа1 МокЕп: $634.375 
Уоц сап'{ зе11 моге ЕВап уоц Пауе! Тгапзас®1оп 1$ абог*еа. 
Сопрапу: МапобмагЕ бпагез: 35 

ЗВаге Рг1се: $18.125 Тофа1 МокЕП: $634.375 
Сотрапу: МапобтакЕ бпагез: 300035 

Зраге Рг1се: $40.125 Тофа1 МокЕН: $1.20389е+007 
Сопрапу: МапобмахЕ бпагез: 35 

Зраге Рг1се: $0.125 Тофа1 МокЕП: $4.375 


Обратите внимание, что та1п () — это просто механизм для тестирования класса 
ЗЕоск. Когда класс 5еоск заработает должным образом, его можно будет применять в 
качестве пользовательского типа в других программах. Важнейшим моментом для ис- 
пользования нового типа является понимание того, что делают функции-члены; вы не 
должны задумываться о деталях реализации. См. следующую врезку “Клиент-серверная 
модель”. 
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Клиент-серверная модель 

Программисты, соблюдающие принципы ООП, часто обсуждают проект программ в терми- 
нах клиент-серверной модели. Согласно этой концепции, клиентом является программа, ко- 
торая использует класс. Объявление класса, включая его методы, образует сервер, который 
является ресурсом, доступным нуждающейся в нем программе. Клиент взаимодействует 
с сервером только через открытый (руЪ11с) интерфейс. Это означает, что единственной 
ответственностью клиента и, как следствие — программиста, является знание интерфей- 
са. Ответственностью сервера и, как следствие — его разработчика, является обеспечение 
того, чтобы его реализация надежно и точно соответствовала интерфейсу. Любые измене- 
ния, вносимые разработчиком сервера в класс, должны касаться деталей реализации, но 
не интерфейса. Это позволяет программистам разрабатывать клиент и сервер независимо 
друг от друга, без внесения в сервер таких изменений, которые нежелательным образом 
отобразятся на поведении клиента. 


Изменение реализации 


С выводом программы связан один момент, который может не устраивать — не- 
подходящее форматирование чисел. Имеется возможность улучшить реализацию, не 
затрагивая интерфейс. Класс озекгеам содержит функции-члены, которые управляют 
форматированием. Не особо вдаваясь в детали, скажем, что с помощью метода зе () 
можно избавиться от экспоненциальной нотации, как это уже делалось в листинге 8.8: 


ЗЕА: : соце. зе% Е (54: :105 _разе: :ЁЕ1хеЯ, 54: :105_разе: : ЕЁ1оа%Ё1е1а); 


Этот вызов устанавливает флаг, который заставляет объект соце использовать но- 
тацию с фиксированной точкой. Подобным же образом следующий оператор застав- 
ляет соц выводить три десятичных знака после точки: 


ЗЕА: : соц .ргес1$1ол (3); 


Дополнительные сведения можно найти в главе 17. 

Эти средства можно использовать в методе зпом() для управления форматиро- 
ванием, но следует учесть еще один момент. В случае изменения реализации метода 
внесенные модификации не должны влиять на другие части клиентской программы. 
Изменения в формате будут оставаться активными вплоть до следующих измене- 
ний, поэтому они могут повлиять на последующий вывод в клиентской программе. 
Следовательно, в зпои () должен быть предусмотрен возврат к состоянию форматиро- 
вания, которое было до вызова этого метода. Это можно сделать, как и в листинге 8.8, 
с применением возвращаемых значений операторов установки формата: 


зЕА: : 3Егеам$12е ргес = 
за: : соц .ргес1$1оп (3); // сохранение предыдущего значения точности 


зЕА: : соц .ргес1з1оп(ргес); // восстановление предыдущего значения 
// Сохранение исходных флагов 
3Е4::105 Базе: : ЕмЕЁЕ1адз ог19 = 34: : соц. зе\Ё (54: :105 Базе: : Ё1хеда); 


// Восстановление сохраненных значений 
зЕА: : соце. зе ЕЁ (ог19, 54: :105_ Базе: :; Е} оса Е1е1а); 


Во-первых, вспомните, что ЕтЕЕ1адз$ — это тип, определенный в классе 1оз_Ъазе, ко- 
торый находится в пространстве имен за, отсюда и такое довольно длинное имя типа 
для ог19. Во-вторых, ог19 хранит все флаги, и оператор сброса использует эту информа- 
цию для восстановления установок в разделе Е1оа%Ё1е14, который включает флаги для 
нотации с фиксированной точкой и экспоненциальной нотации. В-третьих, давайте не 
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будем здесь сильно беспокоиться о деталях. Главный момент в том, что изменения огра- 
ничиваются файлом реализации и не влияют на программу, использующую этот класс. 
Итак, изменим определение метода в файле реализации следующим образом: 


у01А ЭЕоскК: : 5Пом () 
{ 
05114 384: : соц; 
03119 3Е4::105 Базе; 
// Установка формата в #.### 
105 Базе: : ЕтЕЁЕ1ад$ ог1а = 
сочЕ . зеЕЁ (105 Базе: :ЁЕ1хе@, 10$ разе: : Е1оа%Ё1е14); 
ЗЕА: : зЕгеамз12е ргес = соц .ргес1$1ол (3); 
соиЕ << "Сопрапу: " << сопрапу 
<< " 5Пагез: " << зрагез << '\п!; 
соцЕ << " ЗНаге Рг1се: $" << зпаге_уа1; 
// Установка формата в #.## 
сое .ргес1$1от (2); 
соиЕ << " Тоба1 ИокЕВ: $" << Еоба1 уа1 << '\п'; 
// Восстановление исходного формата 
сое. 5еЕ# (ог14, 103 Базе: : Е} оаЕ1е1а); 
соц .ргес1$1ол (ргес); 


} 


После этой замены программу можно перекомпилировать. Теперь вывод будет вы- 
глядеть так: 


Сотрапу: МапобмакЕ брагез: 20 

Зпаге Рг1се: $12.500 Тофа1 МогЕВ: $250.00 
Сопрапу: МапобмагЕ ЗВагез: 35 

ЗВаге Рг1се: $18.125 Тофа]1 МокЕН: $634.38 
Уоц сап'Е зе11 моге Пап уочц Пауе! ТгапзасЕ1оп 15$ абог*еа. 
Сотрапу: Мапобмаге ЗВагез: 35 

Зпаге Рг!се: $18.125 Тофа1 ИокЕн: $634.38 
Сопрапу: МапобмакеЕ ЗНагез: 300035 

Зраге Рг1се: $40.125 Тофа1 МогЕп: $12038904.38 
Сотрапу: МапобмагЕ брагез: 35 

ЗНаге Рг1се: $0.125 Тофа1 МогЕП: $4.38 


Обзор ситуации на текущий момент 


Первый шаг в проектировании класса заключается в предоставлении объявления 
класса. Объявление класса смоделировано на основе объявления структуры и может 
включать в себя данные-члены и функции-члены. Объявление имеет раздел рк1таке, 
и члены, объявленные в этом разделе, могут быть доступны только через функции- 
члены. Объявление также содержит раздел руь11с, и объявленные в нем члены мо- 
гут быть непосредственно доступны программе, использующей объекты класса. Как 
правило, данные-члены попадают в закрытый раздел, а функции-члены -— в открытый, 
поэтому типичное объявление класса имеет следующую форму: 


с1аз$ имяКласса 
{ 
рг1уаее: 
объявления данных-членов 
роБ11с: 
прототипы функций-членов 


}; 
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Содержимое открытого раздела включает абстрактную часть проектного реше- 
ния — открытый интерфейс. Инкапсуляция данных в закрытом разделе защищает их 
целостность и называется сокрытием данных. Таким образом, использование клас- 
сов — это способ, который предлагает С++ для облегчения реализации абстракций, 
сокрытия данных и инкапсуляции ООП. 

Второй шаг в спецификации класса — это реализация функций-членов класса. 
Вместо прототипов в объявление можно включать полное определение функций, од- 
нако общепринятая практика состоит в том, чтобы определять функции отдельно, за 
исключением наиболее простых. В этом случае вам понадобится операция разрешения 
контекста для индикации того, к какому классу данная функция-член принадлежит. 
Например, предположим, что класс Вого имеет функцию-член Векоге (), которая воз- 
вращает указатель на тип сваг. Заголовок функции должен выглядеть примерно так: 


сраг * Вого: : Вебокге () 


Другими словами, Векоке () — не только функция типа срак *, это функция типа 
свак *, принадлежащая классу Вого. Полное, или уточненное, имя функции будет вы- 
глядеть как Вого: : Векоге (). Имя Векоге () , с другой стороны, является сокращением 
уточненного имени, и оно должно использоваться только в определенных случаях, та- 
ких как в коде методов класса. 

„Другой способ описания этой ситуации — это говорить о том, что ВесогЕ имеет 
область видимости класса, поэтому необходима операция разрешения контекста для 
уточнения имени, когда оно встречается вне объявления и вне методов класса. 

Для создания объекта, который является частным примером класса, применяется 
имя класса, как если бы оно было именем типа: 


Вого Богеека; 


Это работает потому, что класс является типом, определенным пользователем. 
Функция-член класса, или метод, вызывается с использованием объекта класса. Это 
делается с помощью операции членства (точки): 


сое << БорееЕа.Векоке (); 


Код вызывает функцию-член Векоге (), и всякий раз, когда код этой функции об- 
ращается к определенным данным-членам, используются значения членов объекта 
Богеека. 


Конструкторы и деструкторы классов 


Теперь нам нужно сделать с классом 5+ оск нечто большее. Существует ряд опреде- 
ленных стандартных функций, называемых конструкторами и деструкторами, которы- 
ми обычно должен быть снабжен класс. Давайте поговорим о том, почему они необхо- 
димы и как их создавать. 

Одна из целей С++ состоит в том, чтобы сделать использование объектов классов 
подобным применению стандартных типов. Однако код, который был приведен до 
сих пор в настоящей главе, не позволяет инициализировать объект 5еоск таким же 
способом, как это можно сделать с 1пЕ или зЕгисе. То есть обычный синтаксис ини- 
циализации не применим к типу 5+оск: 


1пЕ уеаг = 2001; // допустимая инициализация 
ЗЕГисе Ер1па 
{ 

спаг * рп; 

11 п; 
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Еп1па амабор = {"моддее", -23}; // допустимая инициализация 
ЭеосКк ное = {"5иК1е'5 Ашбоз, Тпс.", 200, 50.25}; // ошибка компиляции 


Причина, по которой нельзя таким способом инициализировать объект Зе оск, свя- 
зана с тем, что к данным класса разрешен только закрытый доступ, а это означает, 
что единственный способ, с помощью которого программа может получить доступ к 
ним — через функции-члены. Следовательно, для успешной инициализации объекта 
понадобится придумать соответствующую функцию-член. (Чтобы инициализировать 
объект класса так, как показано выше, нужно объявить данные-члены как руЬ11с, а 
не рг1хаке, но в этом случае нарушается один из базовых принципов использования 
классов — сокрытие данных.) 

В общем случае лучше, чтобы все объекты инициализировались при их создании. 
Например, рассмотрим следующий код: 

ЗЕосКк 91; 

Ч1ЕЕ.Юиу(10, 24.75); 


При существующей реализации класса 5оск объект 91+ не имеет установленного 
значения для члена сопрапу. В проектном решении класса предполагается, что поль- 
зователь вызовет асаи1ке () раньше любых других функций-членов, однако нет како- 
го-либо средства, чтобы гарантировать это. Единственным способом обойти эту труд- 
ность является автоматическая инициализация объектов при их создании. Для этого 
в С++ предлагаются специальные функции-члены, называемые конструкторами класса, 
которые предназначены для создания новых объектов и присваивания значений их 
членам-данным. Если говорить точнее, то С++ регламентирует имя для таких функций- 
членов, а также синтаксис их вызова, тогда как ваша задача — написать определение 
этого метода. Имя метода конструктора совпадает с именем класса. Например, воз- 
можный конструктор для класса 5+оск — это функция-член 5®оск(). Прототип и заго- 
ловок конструктора обладают интересным свойством: несмотря на то, что конструкто- 
ры не имеют возвращаемого значения, они не объявляются с типом у019. Фактически 
конструкторы не имеют объявленного типа. 


Объявление и определение конструкторов 


Теперь потребуется написать конструктор 5+оск. Поскольку объект 5Еоск имеет 
три значения, которые ему нужно получить из внешнего мира, вы должны передать 
конструктору три аргумента. (Четвертое значение — это член Еофа1_уа1; он вычисля- 
ется на основе зпагез’и зпаге_уа1, поэтому передавать его конструктору не понадо- 
бится.) Возможно, вы решите передать только значение члена сопрапу и установить 
остальные члены в нули; это можно сделать с использованием аргументов по умолча- 
нию (см. главу 8). Таким образом, прототип будет выглядеть следующим образом: 


// Прототип конструктора с несколькими аргументами по умолчанию 
ЗЕОСК (сопзЕ зЕгЕ1па & со, 1опд п = 0, аоцЬ1е рг =0.0); 


Первый аргумент представляет собой указатель на строку, используемую для ини- 
циализации члена класса сопрапу типа $Ег1п9д. Аргументы п и ре предоставляют значе- 
ния для членов зпагез и зпаге_уа1. Обратите внимание, что тип возвращаемого зна- 
чения не указан. Прототип размещен в открытом разделе объявления класса. 

Ниже приведен один из вариантов определения конструктора: 


// Определение конструктора 
Зеоск: : ЗЕосК (сопзЕ $%г1п4 & со, 1опд п, ЧооБ1е рг) 
{ 


сопрапу = со; 
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1Е (п <0) 

{ 
ЗЕа::сегг << "Мопег оЕЁ знагез сап'{ Бе педае1уе; " 

<< сопрапу << " зпагез зеё о 0.\п"; 

0; 


зВагез 


} 
е1 зе 
зВагез = п; 
зНаге уа1 = рг; 
зеЕ ое (); 
} 


Это тот же код, который использовался ранее в настоящей главе для функции 
асаи1ге (). Разница в том, что в данном случае программа автоматически вызовет кон- 
структор при объявлении объекта. 


Имена членов и имена параметров 


Новички часто пытаются использовать имена переменных-членов класса в качестве имен 
аргументов в конструкторе, как показано в следующем примере: 
// Так поступать нельзя! 


ЗЕОСК: : 56 осК (сопзЕ $Ег1п4 & сопрапу, 1опд зпагез, ЧоцЮ1е зваге_\а1) 
{ 


Это неверно. Аргументы конструктора не являются переменными-членами; они представ- 
ляют значения, которые присваиваются членам класса. Таким образом, они должны иметь 
отличающиеся имена, иначе вы столкнетесь с непонятным кодом вроде такого: 


зпагез = зрагез; 


Одним из часто используемых способов, призванных помочь избежать этого, является ис- 
пользование префикса м _ для идентификации данных-членов: 
с1аз$ Зеоск 
{ 
рг1уаее: 
5Ег1п4 м сопрапу; 
1опд п_свагез; 


Другой также часто применяемый способ заключается в применении суффикса в виде под- 
черкивания для имен членов: 
с1аз5$ 5Еоск 
{ 
рг1уаее: 
зЕг1пд сопрапу_; 
1опд зпагез_; 


Воспользовавшись одним из соглашений, в качестве имен параметров в открытом интер- 
фейсе можно использовать сотрапу И зВагез. 


Использование конструкторов 


Язык С++ предлагает два способа инициализации объектов с помощью конструкто- 
ра. Первый — вызвать конструктор явно: 


ЗеосКк ЕооЧ = Зеоск ("Мог1А СаББаде", 250, 1.25); 
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Это устанавливает значение члена сотрапу объекта Еоо4 равным строке "Иог14 
СаББаде", значение зпагез равным 250 итд. 
Второй способ — вызвать конструктор неявно: 


ЗЕоск дагмепе ("Ригку Мазоп", 50, 2.5); 


Эта более компактная форма эквивалентна следующему явному вызову: 
ЗЕоск дагмепе = Зеоск ("Гакку Мазоп", 50, 2.5); 


С++ использует конструктор класса всякий раз, когда вы создаете объект класса, 
даже если применяется операция пеми для динамического выделения памяти. Ниже по- 
казано, как использовать конструктор вместе с пеи: 


ЗЕоск *рзЕосК = пем 5еоск ("Е1есёгозросК Самез", 18,19.0); 


Оператор, создающий объект $еоск, инициализирует его значениями, переданны- 
ми в аргументах, и присваивает адрес нового объекта указателю рзкоск. В этом слу- 
чае объект не имеет имени, но для управления объектом можно применять указатель. 
Указатели на объекты будут обсуждаться в главе 11. 

Конструкторы используются способом, отличным от всех остальных методов клас- 
са. Обычно объект применяется для вызова метода: 


звосК1 .зВои (); // объект з6осКк вызывает метод зром () 


Однако нельзя использовать объект для вызова конструктора, поскольку до тех 
пор, пока конструктор не завершит создание объекта, его не существует. Вместо того 
чтобы вызываться объектом, конструктор служит для создания объекта. 


Конструкторы по умолчанию 


Конструктор по умолчанию — это конструктор, который используется для создания 
объекта, когда не предоставлены явные инициализирующие значения. То есть это кон- 
структор, который применяется для объявлений, подобных показанному ниже: 


ЗбосКк Е1аЕЁу_ЕНе_сае; // используется конструктор по умолчанию 


Но ведь в листинге 10.3 уже делалось это! Причина, по которой этот оператор ра- 
ботает, состоит в том, что если вы забудете о написании конструкторов, то С++ авто- 
матически создаст конструктор по умолчанию. Это — неявная версия конструктора по 
умолчанию, который ничего не делает. Для класса 5еоск конструктор по умолчанию 
будет таким: 


ЗЕосК: :5%осКк() { } 


В результате создается объект Е1аЕЕ у_ЕПе_сае с инициализированными членами, 
как в следующем операторе создается х без указания его значения: 


1х; 


То, что конструктор по умолчанию не имеет аргументов, отражает факт отсутствия 
значений в объявлении. 

Любопытным моментом, имеющим отношение к конструктору по умолчанию, яв- 
ляется то, что компилятор создает его, только если вы не определите ни одного соб- 
ственного конструктора. После того, как вы определите хотя бы одии коиструктор 
класса, компилятор перестанет создавать конструктор по умолчанию. Если вы предос- 
тавите конструктор не по умолчанию вроде $еоск (сопзЕ зЕг1п9 & со, 1опд п, аочЬ1е 
рг) ‚ но не предложите собственную версию конструктора по умолчанию, то следую- 
щее объявление вызовет ошибку: 


ЭЗЕосК зЕоскК1; // невозможно с существующим конструктором 
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Причина такого поведения в том, что может понадобиться запрет создания неини- 
циализированных объектов. Если же, однако, вы предпочитаете создавать объекты 
без явной инициализации, то должны будете определить собственный конструктор. 
Этот конструктор не имеет аргументов. Конструктор по умолчанию можно создать 
двумя способами. Один из них предусматривает указание значений по умолчанию для 
всех аргументов в существующем конструкторе: 


ЗЕоск (сопзЕ зЕг1па & со = "Еггог", 1опа п = 0, аоцЬ1е рхг = 0.0) 


Второй способ — использование возможности перегрузки функций для определе- 
ния второго конструктора без аргументов: 


ЗЕосКк (); 


Допускается наличие только одного конструктора по умолчанию, поэтому удосто- 
верьтесь, что не создали их два. На самом деле обычно вы должны инициализиро- 
вать объекты для гарантии того, что при создании объекта все члены получают из- 
вестные и подходящие значения. Таким образом, пользовательский конструктор по 
умолчанию, как правило, обеспечивает явную инициализацию всех переменных-чле- 
НОВ. Например, ниже показано, как можно определить конструктор по умолчанию для 
класса 5еоск: 


ЗЕосКк:: ЭЕосКк () // конструктор по умолчанию 
{ 
сомрапу = "по папе"; 
зпагез = 0; 
зраге_уа1 
{оЕа1 _уа1 


0.0; 
0.0; 


Совет 


При проектировании класса обычно должен быть предусмотрен конструктор по умолчанию, 
который неявно инициализирует все переменные-члены класса. 


После создания конструктора по умолчанию любым из двух способов (без аргумен- 
тов или с предоставлением значений по умолчанию для всех аргументов) можно объ- 
являть объектные переменные без явной инициализации: 

ЭЗЕосКк Е1гзЕ; // вызывает конструктор по умолчанию неявно 


ЭЗЕосКк ЕлкзЕ = 5еосКк(); // вызывает конструктор по умолчанию явно 
ЗЕосК *рге11еЕЁ = пем 56осКкК; // вызывает конструктор по умолчанию неявно 


Однако вас не должна сбивать с толку неявная форма конструктора не по умолча- 
нию: 
ЗЕоск Е1г5% ("СопсгеЕе Сопа]омегаее");// вызывает конструктор 


ЗЕосК зесопа(); // объявляет функцию 
ЭЕоск ЕБ1га; // вызывает конструктор по умолчанию 


Первое объявление из приведенных выше вызывает конструктор не по умолча- 
нию — те. такой, который принимает аргументы. Второе объявление устанавливает, 
что зесоп@() — это функция, возвращающая объект 5еоск. При неявном вызове кон- 
структора по умолчанию круглые скобки указываться не должны. 


Деструкторы 


В случае использования конструктора для создания объекта программа отслежива- 
ет этот объект до момента его исчезновения. В этот момент программа автоматически 
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вызывает специальную функцию-член с несколько пугающим названием деструктор. 
Деструктор призван очищать всяческий “мусор”, поэтому он служит весьма полезной 
цели. Например, если в конструкторе используется операция пем для выделения па- 
мяти, то деструктор должен обратиться к 4е1ефе для ее освобождения. Конструктор 
нашего класса З®оск не делает никаких причудливых действий наподобие вызова пем, 
поэтому деструктору класса 5+осК делать нечего. В таком случае вы можете просто по- 
зволить компилятору сгенерировать неявный деструктор, который ничего не делает, 
что и имеет место в первой версии класса 5коск. С другой стороны, полезно посмот- 
реть, как объявляются и определяются деструкторы, поэтому давайте предусмотрим 
это в классе 5 оск. 

Как и конструктор, деструктор имеет специальное имя. Оно формируется из имени 
класса и предваряющего его символа тильды (-). То есть деструктор для класса $оск 
называется -5оск (). Подобно конструктору, деструктор не имеет ни возвращаемого 
значения, ни объявляемого типа. Однако в отличие от конструктора, деструктор не 
должен иметь аргументы. Таким образом, прототип деструктора класса 5ЕосК выгля- 
дит следующим образом: 


=5ЕосКк (); 


Поскольку деструктор ЗЕосКк не имеет никаких обязанностей, его можно кодиро- 
вать как функцию, которая ничего не делает: 


ЭЕосК: : -5ЕОСК () 
{ 
} 


Но просто для того, чтобы увидеть, когда вызывается конструктор, определим его 
следующим образом: 


ЗеосК: : 56 ОСК () 
{ 
сое << "Вуе, " << сотрапу << "!\п"; 


} 


Когда должен вызываться деструктор? Этим управляет компилятор. Обычно дест- 
руктор не должен явно вызываться в коде. (Исключение из этого правила описано в 
главе 12.) Если вы создаете статический объект класса, то его деструктор вызывается 
автоматически при завершении работы программы. Если вы создаете автоматический 
(локальный) объект класса, как в приведенном примере, то его деструктор вызывает- 
ся автоматически, когда выполнение программы покидает блок кода, в котором опре- 
делен объект. Если объект создается с использованием операции пен, он размещается 
в свободной памяти, и его деструктор вызывается автоматически, когда вызывается 
де1еке для ее освобождения. И, наконец, программа может создавать временные объ- 
екты для обслуживания некоторых операций; в этом случае деструктор вызывается 
тогда, когда программа завершает пользование объектом. 

Поскольку деструктор вызывается автоматически при уничтожении объекта клас- 
са, деструктор должен существовать. Если вы его не предусмотрите, компилятор неяв- 
но создаст конструктор по умолчанию и, если обнаружит код, который ведет к унич- 
тожению объекта, также неявно создаст деструктор. 


Усовершенствование класса ЗеосКк 


Теперь необходимо включить конструкторы и деструктор в определение класса и 
методов. Учитывая важность добавления конструкторов, изменим имя зеоскО0.1 на 
зЕоск10.Н. Методы класса будут находиться в файле по имени з®оск10.срр. 
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И, наконец, программа, использующая эти ресурсы, будет помещена в третий 
файл — изезеок2 .срр. 


Заголовочный файл 


В листинге 10.4 показан заголовочный файл программы зе оск. К исходному объяв- 
лению класса здесь добавлены прототипы функций конструктора и деструктора. Также 
он отличается отсутствием функции асаи1те (), которая более не нужна, поскольку 
класс имеет конструкторы. В файле используется также прием #1ЕпаеЕ, описанный в 
главе 9, для защиты от многократного включения заголовочного файла. 


Листинг 10.4. зЕоск10.В 


// зЕоск10.Н -- объявление класса 5Фоск с добавленными конструкторами и деструктором 
#1Еп4еЕ $ТОСК10_Н_ 

#ЧеЁ1пе $ТОСКО1_ Н_ 

#$1пс1о4е <5&г1па> 


с1аз$5 5еоск 


{ 


рх1уаее: 
54: :56х1п9 сопрапу; 
]опд зВагез; 
4очЬ1е зВаге_\а1; 
ЧоцЬ1е воба1_ха1; 


у01А эзеё_ое() { Еока1_ \уа1 = зрагез * эраге_ма1; } 
руБ11с: 
// Два конструктора 
Звоск(); // конструктор по умолчанию 
ЗЕоск(соп5Е $Е4::56х1п9 & со, 1опд п = 0, аотЬ1е рх =0.0); 
5 оск (); // деструктор 


уо1А Боу (1оп4 пим, аоцЬ1е рг1се); 
у014 5е11 (1опа пом, аочЬ1е рх1се); 
у014 ирда*е (аоцЬ1е рг1се); 

уо1А зВом(); 


}; 
#епа1 Е 


Файл реализации 


В листинге 10.5 приведены определения методов для разрабатываемой програм- 
мы. Для предоставления программе необходимого объявления класса в нем включа- 
ется файл зеоск10. В. (Вспомните, что помещение имени файла в двойные кавычки 
вместо угловых скобок заставляет компилятор искать его там же, где расположены 
файлы исходного кода.) 

Кроме того, в листинге 10.5 включен заголовочный файл 1озЕгеам для обеспече- 
ния поддержки ввода-вывода. В коде также демонстрируется использование объявле- 
ний и51п9 и уточненных имен (наподобие $%4: :зег1па) для обеспечения доступа к 
различным определениям из заголовочных файлов. В этом файле к предшествующим 
методам добавлены определения методов конструктора и деструктора. Чтобы помочь 
увидеть момент вызова метода, каждый из них отображает сообщение. Это не являет- 
ся обычным свойством конструкторов и деструкторов, однако позволяет сделать на- 
глядным их использование классом. 
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Листинг 10.5. зкоск10.срр 


// зеоск10.срр -- реализация класса 5®осК с добавленными конструкторами и деструктором 
#1пс10о4е <1оз&геам> 
#1пс]а4е "5&оск10.В" 


// Конструкторы (версии с выводом сообщений) 
ЗЕоск: : 56 оск () // конструктор по умолчанию 
{ 
5Е4::собё << "РеЁац1Е сопз&госеог са11еа\п"; 
сотрапу = "по паме"; 
зрагез = 0; 
зВаге_уа1 = 0. 
соЕа1 уа1 = 0. 


0; 
0; 


Й 


} 


ЗЕосК: : ЗЕосК (сопзЕ $64: :56х1п4а & со, 1опд п, АоцЬ1е рхг) 
{ 
5Е4:: сои << "СопзЕкисеог 15119 " << со << " са11е4\п"; 
сотрапу = со; 
1Е (п <0) 
{ 
54: :сопе << "Миопьег оЁ зВагез сап'® Бе педае1уе; " 
<< сопрапу << " зВагез зе ко 0.\п"; 
0; 


5Вагез 
} 
е1зе 
5Вагез = п; 
эраге_ма1 = рхг; 
зее Кое(); 
} 


// Деструктор класса 
ЗЕосК: : -6оСК () // деструктор класса, отображающий сообщение 
{ 
ЗЕ: :со0Е << "Вуе, " << сопрапу << "!\п"; 
} 


// Другие методы 
уо1А 5%оск: :Биу (1опд пим, 4очЬ]1е рг1се) 
{ 
1Е (пом < 0) 
{ 
5Е4::соцЕ << "МопЬег оЁ зВагез ригсВазеЯ сап'& Бе педа&1уе. " 
<< "Ткапзас®1оп 15$ аБог%ееа. \п"; 
} 
е1зе 
{ 
эзВагез += пам; 
зВаге_уа1 = рг1се; 
зе _о{(); 
} 
} 
уо1А 5еоск: :5е11 (1опд9 пим, АоцЬ1е рг1се) 
{ 
0$1149 54: : соц; 
1Е (пом < 0) 
{ 
соц << "МитЬег оЁ зВагез 5014 сап'& Бе педа*1уе. " 
<< "ТкапзасЕ1оп 15 аБог%еч. \п"; 
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е1зе 1Ё (пим > зВагез) 
{ 
соцЕ << "Уоц сап'!* 5е11 моге +Вап уой Вауе! " 
<< "Ткгапзас®1оп 15 аБог*еа. \п"; 


} 


е15е 

{ 
зрагез -= пом; 
зВахге_\уа1 = рг1се; 
зее_во®е(); 


} 


уо1А 5+еоск: : ирда*е (4озЬ1е рх1се) 
{ 
зВахге_уа1 = рг1се; 
зеё во®(); 
} 
уо1А 5еосКк: : Вом () 
{ 
05119 $4: : сое; 
05119 $4: :10$5 Базе; 
// Установка формата в #.### 
105_Базе: : ЕтЕЕ1ад$ ог19 = 
сочЕ . зе% Е (105 Базе: :Ё1хеЧ, 105 Базе: : ЕЁ1оаЁ1е14); 
54: : 5&хеам$12е ргес = сой® .рхес1з1оп (3); 
соцЕ << "Сотрапу: " << сопрапу 
<< " БВагез: " << эзракез << '\п'; 
соое << " бВаге Рг1се: $" << зВаге_уа1; 


// Установка формата в #.## 
соц .рхес1з1ол (2); 
соиЕ << " Тоба1 МогЕВ: $" << 6оба1 \а1 << '\п'; 


// Восстановление исходного формата 
соце . зе Ё (ох19, 105_Базе: : Е1оа%Е1е1а); 
соц .рхес1$1от (ргес); 


Файл клиентской программы 


В листинге 10.6 представлена короткая программа для тестирования новых ме- 
тодов. Из-за того, что здесь просто используется класс 5еоск, код, приведенный в 
листинге, является клиентом класса Зкоск. Как и зкоск10.срр, он включает файл 
$Е0ск10.Н для доступа к объявлению класса. Эта программа демонстрирует работу кон- 
структоров и деструктора. В ней также используются те же команды форматирования, 
что и в листинге 10.3. Для компиляции полной программы применяйте приемы, пред- 
назначенные для многофайловых программ, которые были описаны в главах 1 и 9. 


Листинг 10.6. пзезЕоск1.срр 


//азезкоск1.срр -- использование класса 5®оск 


// Компилировать вместе с $#оск10.срр 
#1пс1о4е <1озЕгеам> 
#$1пс104е "56осКк1 0.6" 


11 ма1лт () 


{ 


115119 $4: : сое; 
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// Использование конструкторов для создания новых объектов 
сопе << "0з1па сопзЕкосвогз во сгеаее пем оБ)ес*з\п"; 


ЗЕоск зв оск1 ("Мапобтах®", 12, 20.0); // первый синтаксис 
$ЕосКк1.зрВом (); 
Зеоск звоск2 = 5еосКк ("ВоЕЁо ОБ)есёз", 2, 2.0); // второй синтаксис 


$ЕосК2. зВом (); 


// Присваивание зоск1 объекту звоск2 
сойе << "А5519п1п9 з®осКк1 во звосКк2:\п"; 
$ЕосКк2 = зв осК1; 


// Вывод з®оск1 и зв оск2 

сойе << "11561па зосК1 ап зв оск2:\п"; 
$6 оск1.5Вом (); 

ЗЕ осК2. зВом (); 


// Использование конструктора для сброса объекта 
сопе << "0з1пд а сопзекосеогк во гезее ап оБ)ес®\п"; 
$ЕосКк1 = Зеоск ("№1ЕЕу Еооаз", 10, 50.0); // временный объект 
соц << "Веу1зе зеоск1:\п"; 
$ оск1. Вом (); 
сойЕ << "Ропе\п"; 
} 


гевикгп 0; 


В результате компиляции кода, представленного в листингах 10.4, 10.5 и 10.6, гене- 
рируется исполняемая программа. Ниже показано, как выглядит вывод этой програм- 
мы, скомпилированной одним из компиляторов: 


05119 сопзЕгасвог$ во сгеаее пем оБ]есез 
СопзЕкосЕог 151п4а Мапобмаг® са11еа 
Сотрапу: Мапобмаге бпагез: 12 

Зраге Рг1се: $20.00 Тофа1 МокЕН: $240.00 
СопзЕкгосеог и$1па ВоЁЁо ОБ)есЁз$ са11еа 
Сопрапу: ВоЁРо ОБ)]есез$ брагез: 2 

ЗВаге Рг1се: $2.00 Тофа1 МогЕН: $4.00 
Аз31ап1па зеоск1 Фо зЕоск2: 
115Е1п4 з6осКк1 апа зЕоскК2: 
Сотрапу: МапобмагЕ ЗПагез: 12 

Зрпаге Рг1се: $20.00 Тофа]1 МогЕН: $240.00 
Сопрапу: МапобмагЕ бпагез: 12 

ЗВаге Рг1се: $20.00 Тофа1 МогЕН: $240.00 
051149 а сопзЕгосвог фо гезее ап оБ]есе 
СопзЕгосвог и$1па №1ЁЕЕу Гоо@$ са11еа 
Вуе, №1Е%6у Гоо4аз! 
Ве\у1зеа зЕоск] : 
Сопрапу: №1Еу Кооз брагез: 10 

Зпаге Рг1се: $50.00 Тофа1 МогЕН: $500.00 
Бопе 
Вуе, Мапобмаг®! 
Вуе, М1Е%Еу Гоо4з! 


Определенные компиляторы могут сгенерировать программу, вывод из которой 
содержит дополнительную строку: 


031п9 сопзЕгисвогз 0 сгеа®е пеи оБ)]ес®з 
СопзЕкосЕог 151п4а Мапобмаг® са11еа 
Сотрапу: МапобмагЕ бпагез: 12 

ЗВаге Рг1се: $20.00 Тоёа1 ИогЕП: $240.00 
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СопзЕгосеог и$1п9 ВоЁЁо ОБ)]есЁз са11еа 
Вуе, ВоЕЁо ОБ]есез! «- дополнительная строка 
Сотрапу: ВоЁЕЁо ОБ]есЕ5 5Пагез: 2 

ЗВаге Рг1се: $2.00 Тофа1 МокЕН: $4.00 


В приведенном ниже разделе “Замечания по программе” объясняется появление 
дополнительной строки "Вуе, ВоЁЁо ОБ)есез!" в выводе из программы. 


На заметку! 

Вы наверняка заметили, что в листинге 10.6 присутствуют дополнительные фигурные скобки 
в начале и почти в конце функции тазп (). Срок существования автоматических перемен- 
ных, таких как зЕоск1 И зкоск2, истекает, когда выполнение программы покидает блок, со- 
держащий их определения. Без этих дополнительных фигурных скобок таким блоком явля- 
лось бы тело функции пазл () , поэтому деструкторы не были бы вызваны вплоть до полного 
завершения ма1п (). В оконной среде это означает, что окно программы закроется перед 
вызовом двух деструкторов, и увидеть два последних сообщения не удастся. Но благода- 
ря скобкам, два последних вызова деструкторов произойдут перед достижением оператора 
гееигп, так что сообщения смогут отобразиться. 


Замечания по программе 
В листинге 10.6 оператор 


ЗЕосКк зЕосК1 ("Мапобмаг®", 12, 20.0); 


создает объект 5ЕосК по имени з6оск!1 и инициализирует его данные-члены указанны- 
ми значениями: 


СопзЕкисеог и51па Мапобмаге са11еа 
Сопрапу: Мапобмаг®Е ЗВагез: 12 


Следующий оператор использует другой синтаксис для создания и инициализации 
объекта зЕосК?2: 


ЗЕосК звосК2 = 5ЕосК ("ВоЁЁо ОБ)есЕз", 2, 2.0); 


Стандарт С++ позволяет компилятору выполнять второй синтаксис двумя способами. 
Один из них характеризуется тем же поведением, что и в случае первого синтаксиса: 


СопзЕкисеог и51па ВоЁЁо ОБ]ес*$ са11еа 
Сопрапу: ВоЁЁо ОБ]есЕз ЗНагез: 2 


Второй способ реализации заключается в вызове конструктора для создания вре- 
менного объекта, который затем копируется в зеоск2. После этого временный объект 
уничтожается. Если компилятор использует этот вариант, то для временного объекта 
вызывается деструктор, что приводит к следующему выводу: 


СопзЕгисеог 151149 ВоЁЁо ОБ)]ес*з са11еа 
Вуе, ВоЁЁо ОБ]есЕз! 
Сопрапу: ВоЁЁо ОБ]есез брагез: 2 


Компилятор, который обеспечивает генерацию такого вывода, обычно освобож- 
дает временный объект немедленно, но может быть и так, что он ожидает некоторое 
время — в этом случае сообщение из деструктора появится позже. 

Приведенный ниже оператор иллюстрирует возможность присваивания одного 
объекта другому объекту того же типа: 


зЕосКк2 = з6оск1; // присваивание объекта 
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Какив случае присваивания структур, присваивание объектов класса по умолча- 
нию копирует члены одного объекта в другой. В этом случае исходное содержимое 
воска перезаписывается. 


На заметку! 

В случае присваивания одного объекта другому объекту того же класса по умолчанию С++ 
копирует содержимое каждого члена данных исходного объекта в соответствующий член 
данных другого объекта. 


Конструктор можно использовать не только для инициализации нового объекта. 
Например, в функции ма1п() присутствует такой оператор: 


з6осКк1 = 5еоск ("М№1ЕЕу Гооаз", 10, 50.0); 


Объект зкоск1 уже существует. Следовательно, вместо инициализации объекта 
зЕоск1 показанный оператор присваивает ему новые значения. Это делается за счет 
создания конструктором нового временного объекта и последующего копирования 
его содержимого в зеоск1. Затем программа уничтожает временный объект, вызывая 
его деструктор, что и иллюстрирует следующий аннотированный вывод: 


03119 а сопзЕгасеог ео гезеё ап оБ]есе 


СопзЕгосеог из1па М1ЕЕу Гоо4$ са11е4 < временный объект создан 

Вуе, М1ЕЕу Гоод5! < временный объект уничтожен 
Веу1зеа з®оск!1: 

Сотрапу: №1ЕЕу Кооз ЗВагез: 10 < данные скопированы в $+оск1 


Зпаге Рг1се: $50.00 Тофа1 МогЕй: $500.00 


Некоторые компиляторы могут освобождать временный объект позже, откладывая 
вызов деструктора. 
В конце работы программа отображает следующие сообщения: 


Бопе 
Вуе, Мапобмаг®! 
Вуе, М№1ЕЕу Гооаз! 


Когда функция та1п() завершает работу, ее локальные переменные ($+оск!1 и 
зЕоск2) перестают существовать. Поскольку такие автоматические переменные раз- 
мещаются в стеке, последний созданный объект удаляется первым, а первый соз- 
данный — последним. (Вспомним, что строка "Мапобтаг®" находилась изначально в 
5ЕосКк1, но позже была перенесена в зкосК2, а объект зкоск1 был сброшен в "М1 Еку 
Еооаз".) 

Вывод программы демонстрирует фундаментальную разницу между следующими 
двумя операторами: 


ЗЕосКк зЕосКк2 = 56еосКк ("ВоЁЕо ОБ]есез", 2, 2.0; 
$Еоск1 = 56оск ("М1Ефу Гооаз", 10, 50.0); // временный объект 


Первый из этих операторов вызывает инициализацию; он создает объект с ука- 
занным значением, и может создавать либо не создавать временный объект. Второй 
оператор вызывает присваивание. Использование конструктора в операции присваи- 
вания в таком виде всегда служит причиной создания временного объекта перед вы- 
полнением собственно присваивания. 


Совет 


Если устанавливать значения объекта можно как с помощью инициализации, так и присваи- 
вания, выбирайте вариант инициализации. Обычно это более эффективно. 
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Списковая инициализация С++11 


Можно ли в С++11 использовать синтаксис списковой инициализации для классов? 
Да, можно; для этого потребуется предоставить в фигурных скобках содержимое, со- 
ответствующее списку аргументов конструктора: 


ЗЕосКк НоЕ Е1р = {"Бег1уаЕ1уез Р1аз$ Р1аз", 100, 45.0}; 
ЗЕосК )оск {"брогЕ Аде 5еогаде, Тпс"}; 
ЗЕосКк Еепр {}; 


Списки в фигурных скобках в первых двух объявлениях соответствуют следующему 
конструктору: 


ЭЕоСК: : 5ЕоСК (сопзЕ ЗА: :зЕг;1па & со, 1опд п = 0, аоц1е рг =0.0); 


Таким образом, этот конструктор будет использоваться для создания двух объектов. 
В случае объекта )оск для второго и третьего аргументов будут применяться значения 
по умолчанию — 0 и 0.0. Третье объявление соответствует конструктору по умолча- 
нию, поэтому объект +епр будет создан с его помощью. 

Вдобавок С++11 предлагает класс по имени з*9: :1п1{1а112ек_11з%, который мо- 
жет использоваться в качестве типа для параметра функции или метода. Этот класс 
представляет список произвольной длины, все элементы которого имеют один и тот 
же тип или могут быть преобразованы к одному и тому же типу. Мы вернемся к этой 
теме в главе 16. 


Функции-члены соп5Е 
Рассмотрим следующий фрагмент кода: 


сопзЕ ЗЕосКк 1апА = 5®оск ("К1оадепогп РгорегЕ1ез"); 
]апа.звом (); 


Компилятор современного языка С++ не должен принять вторую строку. Почему? 
Причина в том, что код зпом() не гарантирует того, что он не изменит объект, ко- 
торый из-за объявления как сопзЕ меняться не должен. Вы должны предварительно 
позаботиться о решении этой проблемы, объявив аргумент функции как ссылку сопзЕ 
или указатель на сопз+. Однако здесь существует синтаксическая сложность: в методе 
зНом () нет аргументов, которые можно было бы квалифицировать как сопз*. Вместо 
них используемый объект неявно задан вызовом этого метода. Необходим новый син- 
таксис, который укажет на то, что функция-член не будет модифицировать объект. 
Решение, предлагаемое С++, заключается в помещении ключевого слова сопзЕ после 
скобок функции. То есть объявление метода звон () должно выглядеть следующим об- 
разом: 


У01А зпом() сопзЕ; // обещает не изменять вызываемый объект 


Аналогично начало определения функции должно выглядеть так, как показано 
ниже: 


у01а Зеоск: : зНом () сопзЕ // обещает не изменять вызываемый объект 


Функции класса, объявленные и определенные подобным образом, называются 
константными функциями-членами. Точно так же, как константные ссылки и указате- 
ли, где это необходимо, используются в качестве формальных аргументов функций, 
вы должны делать методы класса константными всегда, когда они не модифицгруют 
объект, с которым работают. Отныне мы будем следовать этому правилу. 
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Обзор конструкторов и деструкторов 


Теперь, после ознакомления с рядом примеров конструкторов и деструкторов, сдела- 
ем паузу и подведем некоторые итоги. Ниже приводится краткий обзор этих методов. 

Конструктор — это специальная функция-член класса, которая вызывается всякий 
раз при создании объекта данного класса. Конструктор класса имеет то же имя, что и 
класс, но благодаря возможностям перегрузки функций, существует возможность соз- 
давать более одного конструктора с одним и тем же именем и разным набором аргу- 
ментов. Кроме того, конструктор не имеет объявленного типа. Обычно конструктор 
используется для инициализации членов объекта класса. Ваша инициализация должна 
соответствовать списку аргументов конструктора. Например, предположим, что класс 
Вого имеет следующий прототип для конструктора: 


Вого (сопзЕ спагк * Епаше, сопзЕ спагк * 1паме); // прототип конструктора 


В этом случае его можно использовать для инициализации объекта следующим об- 
разом: 


Вого рогеефка = Вого ("Вогее+ка", "В1ддепз"); // основная форма 
Вого ЕоЁЕи ("РоЕа", "О'Бмееь"); // сокращенная форма 
Вого *рс = пем Вото ("Роро", "Ше Рей"); // динамический объект 


В С++11 можно взамен применять списковую инициализацию: 


Во2о рогеЕфа = {"Вогеефа", "В1ддепз"}; // С++11 
Вого ЕоЕц{"РоЕа", "О'Бмееь"}; // С++11 
Вого *рс = пем Во2о{"Роро", "Ге Реи"}; // С++11 


Когда конструктор имеет только один аргумент, он вызывается в случае инициа- 
лизации объекта значением, которое имеет тот же тип, что и аргумент конструктора. 
Например, предположим, что существует следующий прототип конструктора: 


Во2о (1пЕ аде); 


Тогда в коде можно использовать любую из следующих форм инициализации объ- 
екта: 


Во2о Аг1ЬЬ1е = Во2о (44); // первичная форма 
Во2о гооп (66); // вторичная форма 
Вого ЕоББу = 32; // специальная форма для конструктора с одним аргументом 


Фактически третий пример является новым, и это удобный момент, чтобы сказать 
о нем. В главе 11 упомянут способ отключения этого средства, поскольку оно может 
привести к неприятным сюрпризам. 


Внимание! 

Конструктор, который принимает один аргумент, позволяет использовать синтаксис при- 

сваивания для инициализации объекта значением: 

имяКласса объект = значение; 

Эта возможность может привести к возникновению проблем, но ее можно заблокировать, 

как будет показано в главе 11. 

Конструктор по умолчанию не имеет аргументов и используется, когда вы создаете 
объект без явной его инициализации. Если вы не предоставляете ни одного конст- 
руктора, то компилятор создаст конструктор по умолчанию самостоятельно. В про- 
тивном случае вы обязаны определить собственный конструктор по умолчанию. Он 
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может либо не иметь аргументов, либо предусматривать значения по умолчанию для 
всех аргументов: 


Во?о(); // прототип конструктора по умолчанию 
В15Его (сопзЕ снаг *$ = "Спе? 2его"); // значение по умолчанию для класса 
В15Его 


Программа использует конструкторы по умолчанию для неинициализированных 
объектов: 


Во?о 161; // используется конструктор по умолчанию 
Во2о *рЬ = пем Вого; // используется конструктор по умолчанию 


Подобно тому, как при создании объекта вызывается конструктор, деструктор вы- 
зывается при его уничтожении. Для класса допускается наличие только одного дест- 
руктора. Он не имеет возвращаемого типа (даже уо14), не имеет аргументов, и его 
имя состоит из имени класса с предшествующей тильдой (-). Например, деструктор 
класса Вого имеет следующий прототип: 


-Вор2о (); // деструктор класса 


Деструкторы классов, в которых используется операция е1ефе, стаповятся необ- 
ходимыми, когда в конструкторах классов применяется операция печ. 


Изучение объектов: указатель +515 


С классом Зеоск можно делать кое-что еще. До сих пор каждая функция-член клас- 
са имела дело только с одним объектом: тем, который ее вызывал. Однако иногда ме- 
тоду может понадобиться иметь дело с двумя объектами и для этого обращаться к лю- 
бопытному указателю по имени &113. Давайте посмотрим, когда может понадобиться 
{р1$. 

Несмотря на то что объявление класса 5еоск включает в себя отображение дан- 
ных, все же ему недостает аналитических возможностей. Например, если взглянете 
на вывод функции зПон (), то вы сможете сказать, какая из ваших долей обладает наи- 
большим пакетом акций, но программа не сможет дать ответ на этот вопрос, посколь- 
ку не имеет прямого доступа к коса] уа1. Самый простой способ сообщить программе 
о хранимых данных — это предусмотреть методы, возвращающие эти данные. Обычно 
для этого применяется встроенный код, как в следующем примере: 


с1а$5 5®еоск 
{ 
рге1уаее: 


ЧочЬ]1е Еофа1_уа1; 


ру611с: 
ЧочЬ1е сока] () сопзЕ { гебигп вофа1 _уа1; } 


Это определение делает кока1_уа1 доступным в программе только для чтения. 
То есть метод в ога1 () можно использовать для получения этого значения, но класс 
не предоставляет метода для его переустановки. (Другие методы, такие как Ъцу(), 
зе11() и ирдахе (), модифицируют + ока1 _уа1 в качестве побочного эффекта от пере- 
установки значений членов зпагез и зВаге_ча1.) 
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За счет добавления этой функции к объявлению класса можно позволить програм- 
ме исследовать последовательности пакетов акций для поиска наиболее крупного из 
них. Однако можно воспользоваться другим подходом, который поможет разобраться 
с указателем +113. Подход заключается в определении функции-члена, которая будет 
просматривать два объекта 5+осК и возвращать ссылку на больший из них. Попытка 
реализовать эту идею вызывает некоторые интересные вопросы, которые мы сейчас 
рассмотрим. 

Во-первых, как написать функцию, работающую с двумя объектами с целью их 
сравнения? Предположим, например, что ее решено назвать Еоруа1 (). После это- 
го вызов з6осК!1 . Е орта] () обращается к данным объекта з+осК1, в ТО время как 
зЕосК2 .Еоруа1 () — к данным объекта з+оск2. Если нужно, чтобы метод сравнивал два 
объекта, второй объект потребуется передать в виде аргумента. Для эффективности 
его можно передавать по ссылке. Это значит, метод коруа1 () должен принимать аргу- 
мент типа сопз® 5 оск &. 

Во-вторых, как результат метода будет передаваться в вызывающую программу? 
Самый прямой путь — заставить метод возвращать ссылку на объект, который имеет 
большее значение кота] _уа1. Таким образом, метод сравнения двух объектов будет 
иметь следующий прототип: 


сопзЕ ббосК & Коруа1 (сопз® 5®осКк & $) сопзе; 


Эта функция имеет неявный доступ к одному объекту и явный — ко второму, и она 
возвращает ссылку на один из двух объектов. Слово сопзе внутри скобок указываст, 
что функция не будет модифицировать объект, к которому получает явный доступ, а 
слово сопз®, которое следует за скобками, устанавливает, что функция не будет изме- 
нять объект, на который ссылается неявно. Поскольку функция возвращает ссылку на 
один из сопз*-объектов, тип ее возврата также является ссылкой сопз+. 

Предположим, что вы хотите сравнить два объекта ЗЕосК — зЕоскК1 и з*оскК2 — и 
присвоить объекту гор тот из них, который имеет большее значение кока] _уа1. Для 
этого можно воспользоваться любым из следующих двух операторов: 


фор = з®оск1.Еоруа1 ($*осК2); 
фор = зв оск2 .Коруа1 (38 осК1); 


Первая форма обращается к зкоск1 неявно, а к зкоск2 — явно, в то время как вто- 
рая — наоборот (рис. 10.3). В любом случае метод сравнивает два объекта и возвраща- 
ет ссылку на тот, который имеет большее значение +о+а]1_уа]. 

В действительности такая нотация несколько запутывает. Было бы понятнее, если 
бы удалось каким-то образом использовать операцию > для сравнения двух объектов. 
Это можно сделать с помощью перегрузки операций, которая обсуждается в главе 11. 

Между тем, пока рассмотрим реализацию коруа1 (). Она порождает небольшую 
проблему. Вот часть реализации, иллюстрирующая проблему: 


сопзЕ ЗЕосКк & З®осКкК: : Соруа1 (сопзЕ З6оскК & 3) сопзЕ 
{ 
1Е (3.Ео6а1 уа1 > 6офа1 уа1) 
гееогп 3; // объект-аргумент 
е15е 
гебогп 2?2?2; // вызывающий объект 
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З+оск & $%оск: :орма1 (З+0ск & $) 


{ 
1+ (3.40%а1_уа1 > +о%а1 ма1) 


5.{0фа{ \ма\ ссылается 
на ]1пх.фофа\ \ма\ 


пего .{оруа1 (]1пх); 


фота\_ма\ ссылается 
на пего.фофа\ \уа\ 


Доступ неявный, поскольку Доступ явный, поскольку 
объект {115 вызывает объект {Й15 передается в 
функцию-член класса. виде аргумента. 


Рис. 10.3. Доступ к двум объектам из функции-члена 


Здесь з.Ео{а1_\уа1 — это суммарное значение объекта, переданное в виде аргумен- 
та, а сога1_уа1 — суммарное значение объекта, которому сообщение передается. Если 
з3.60Еа1 уа1 больше вофа1 уа1, то функция возвращает 3. В противном случае она 
возвратит объект, использованный для вызова метода. (В терминологии ООП -— это 
объект, которому передано сообщение +оруа1.) Существует одна проблема: на чем 
вызывать объект? Если сделать вызов з+оскК1.Еору\уа1(з+осК2), то з — это ссылка на 
зеосК2 (т.е. псевдоним для зкоск2), но псевдонима для з*оск1 не существует. 

Решение этой проблемы, которое предлагает С++, заключается в применении спе- 
циального указателя +513. Он указывает на объект, который использован для вызова 
функции-члена. (Обычно Еп1з передается методу в виде скрытого аргумента.) Таким 
образом, вызов зЕосК!1.{орУ\а1 (з6осКк2) устанавливает значение +113 равным адре- 
су объекта зЕоск1 и делает его доступным методу +оруа1 (). Аналогичным образом, 
вызов функции з+осК2.Еоруа1 (з6оск1) устанавливает значение +115 равным адресу 
объекта зкоск2. Вообще все методы класса получают указатель +113, равный адресу 
объекта, который вызвал метод. Фактически Еога1_уа1 внутри Ео{а1 () является со- 
кращенной нотацией Е11з->Ео%а1_\а1. (Вспомните из главы 4, что операция -> ис- 
пользуется для доступа к членам структуры через указатель на нее. То же самое верно 
и для членов класса.) Обратите внимание на рис. 10.4. 


На заметку! 

Каждая функция-член, включая конструкторы и деструкторы, имеет указатель +н1з. 
Специфическим свойством + п1з является то, что он указывает на вызывающий объект. Если 
метод нуждается в получении ссылки на вызвавший объект в целом, он может использовать 
выражение *+н1з. Применение квалификатора сопз+ после скобок с аргументами застав- 
ляет трактовать +11 з как указатель на сопзЕ; в этом случае вы не можете использовать 
ЕР 1 для изменения значений объекта. 


Однако то, что необходимо вернуть из метода — это не 13, поскольку +в1$ пред- 
ставляет собой адрес объекта. Вам нужно вернуть сам объект, а это обозначается выра- 
жением *& 113. (Вспомните, что применение операции разыменования * к указателю 
дает значение, на которое он указывает.) 
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зжоск Кате ( "Моот, Тпс.", 100, 63); 


З+оск ]ое("Ргуа1 Со.", 120, 30); 


= Создает два объект 


сопзЕ Зфоск & Э%оск: : $оруа1 (сопз{ З+%оск & $) сопз* 
{ 


1+ ($.%0%а1 \а1 > %о%а1_\а1) 
гетигп $; 

е15е 
гефигп *+{101$; 


{15 Функция-член форуа\ () {715 
Кате. +орма1 (10е); ]ое.Торуа1 (Кате); 
Вызывает фор\а\ () с Кате, поэтому Вызывает Торма\ ( ) с ]ое, поэтому 
$ - это ] ое, {115 указывает на Кате, $ - это, Кахе, {115 указывает на ]0е, 
а *{ 115 представляет собой Кафе а *{ 115 представляет собой ] ое 


Рис. 10.4. Ев15 указывает на вызвавший объект 


Теперь можно завершить определение метода, используя *ЕЬ13 в качестве псевдо- 
нима вызвавшего объекта: 


сопзЕ ЗЕосКк & ЗЕоСК: : Еоруа1 (сопзе З®осК & $) сопзЕ 
{ 
1Е (3.606а1 уа1 > 6офа1 ча1) 


геЕигп 3; // объект-аргумент 
е1зе 
гееигп *Е113; // вызывающий объект 


} 


Тот факт, что возвращаемое значение представляет собой ссылку, означает, что 
возвращаемый объект является тем же самым объектом, который вызвал данный ме- 
тод, а не копией, переданной механизмом возврата. В листинге 10.7 приведен новый 
заголовочный файл. 


Листинг 10.7. зкоск20.В 


// зЕоск20.В — дополненная версия 
#1ЕпеЕ 5ТОСК20_Н_ 
#АеЁ1пе 5ТОСК20_Н_ 
#1пс1о4е <5&х1п9> 


с1а5$ 5еоск 

{ 

ри1\уаее: 
54: :56:1п49 сомрапу; 
116 эВагез; 
4очЬ1е зВахге_\а1; 
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ЧоцЬ1е оба] _\а1; 

уо1А зеё 6оф() { 6офа1 \уа1 = зВагез * зраге_ча1; } 
руЬ11с: 

ЗЕосКк (); // конструктор по умолчанию 

ЗеосК (сопзЕ $4: :зЕк1па & со, 1опд п = 0, аоцЬ1е рх =0.0); 

Боск (); // деструктор 

уо1А Блу (1опд пим, аоцЬ1е рг1се); 

уо1А 5е11 (1опа пом, аосЬ1е рг1се); 

у014 ираа+ее (4очЬ1е рг1се); 

уо1А зВом () сопз%; 

соп5еЕ З6оск & воруа1 (соп5Е ЗеосК & $) сопзЕ; 
}; 


фепа1Е 


В листинге 10.8 показан измененный файл с методами класса. Он включает в себя 
новый метод корта] (). Также теперь, когда вы ознакомились с работой конструкто- 
ров и деструкторов, в листинге 10.8 они заменены версиями, которые не выводят ни- 


каких сообщений. 


Листинг 10.8. зкоскз20.срр 


// звосК20.срр -- дополненная версия 
#1пс10ае <1оз&геам> 
#1пс10ае "5&оск20.В" 
// Конструкторы 
ЗЕосКк: : ЗЕ оСК () 

{ 


// конструктор по умолчанию 


сотрапу = "по папе"; 
зВагез = 0; 

зраге \а1 = 0.0; 
сога1 уа1 = 0.0; 


} 
ЗЕоСК: : 56 оСК (сопзЕ $4: : $6 г1па & со, 1опа п, аоцЬ1е ркг) 
{ 

сомрапу = со; 

1Е (п <0) 

{ 

ЗЕ: :сойе << "Мопбег оЁ зВагез сап'* Бе педа*1уе; " 

<< сотрапу << " зБагез зеё о 0.\п"; 
0; 


5Вагез 
} 
е15е 
5Вагез$ = п; 
зраке_\а1 = рг; 
зе Кое (); 
} 
// Деструктор 
ЗеосСК: : -З6ОСК () 
{ 
} 
// Другие методы 
у01А 5еоск: :Боу (1опд пим, АобЬ1е рг1се) 


{ 


// деструктор, не выводящий сообщений 


1Е (пом < 0) 
{ 


5ЕА::сойе << "М№омЬег оЕЁ зВагез ригсразеЯ сап'* Бе педае1уе. 


<< "Ткгапзас®1оп 1$ абог%еа.\п"; 
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е15е 

{ 
зВагез += пипм; 
зпаге_\уа1 = рг1се; 
зеё вое (); 


} 


уо1А 5ЕосК: : 5е11 (1опд пим, аоцЬ1е рг1се) 
{ 
1$1п9 $64: : СОЦ; 
1Е (пом < 0) 
{ 
соцЕ << "МитЬег оЁ зВагез $014 сап'{ Бе педае1уе. " 
<< "Ткапзас&1оп 1$ аБог*еа. \п"; 
} 
е1зе 1Е (пом > зВагез) 
{ 
соц << "Уой сап'{ зе11 шоге ЕБап уой Вауе! " 
<< "Ткапзас&1оп 1$ аБог*еа. \п"; 


} 


е15е 

{ 
5рагез -= поп; 
зВаге_\уа1 = рг1се; 
зе ое (); 


} 


уо1А 5еоск: : ирдаее (4очЬ1е рг1се) 
{ 

зВаге_уа1 = рг1се; 

зее_во* (); 
} 


уо1А 5еоск: : Ном () соп5е 
{ 
15119 54: : сойе; 
15119 564: :105_Базе; 
// Установка формата в #.### 
105 Базе: : ЕЕ Ё1ад$ ог19 = 
соц . зе%Ё (105 Базе: :Е1хеЧ, 105 Базе: : Е1оаеЁ1е1а); 
ЗЕ: : 56 хгеам$12е ргес = сое .ргес1$1оп (3); 
сойе << "Соптрапу: " << сопрапу 
<< " бракез: " << зрвагез << '\п!; 
сойЕ << " браге Рг1се: $" << зваге \ма1; 
// Установка формата в #.## 
сопе .рхес1$1ол (2); 
соцЕ << " Тоба1 ИогЕВ: $" << Еоба1 уа1 << '\п'; 
// Восстановление исходного формата 
сое . зе Е (ох14, 10$ Базе: : Ё}оаЕЁ1е1а); 
сое .рхес1$1оп (ргес); 


} 


сопзЕ 56осКк & Зеоск: :оруа1 (сопзЕ 56 оск & $) сопзе 
{ 
1Е (5.606а1 уа1 > Кофа1 ча1) 
гебогп $; 
е1зе 
гебогп *{015; 
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Разумеется, возникает желание проверить работу указателя +113, и лучший способ 
сделать это — использовать новый метод в программе с массивом объектов, что и де- 
лается в следующем разделе. 


Массив объектов 


Часто, как и в примерах со ЗЕосКк, требуется создавать несколько объектов одного 
класса. Можно создать отдельные объектные переменные, как это делалось до сих пор 
в примерах настоящей главы, но больше смысла будет в создании массива объектов. 
Это может выглядеть подобно прыжку в неизвестность, но фактически массив объек- 
тов объявляется таким же способом, как и массивы любых стандартных типов: 


ЗЕоск музеи ЕЕ [4]; // создание массива из 4 объектов 5+осКк 


Вспомните, что программа всегда вызывает конструктор по умолчанию, когда соз- 
дает объекты класса без явной инициализации. Такое объявление требует либо отсут- 
ствия у класса явно определенных конструкторов (при этом используются неявные, 
ничего не делающие конструкторы), либо, как и в представленном случае — чтобы 
был явно определен конструктор по умолчанию. Каждый элемент — пузеоЕЕ[0], 
ПузеоЕЕ [1] и тд. — является объектом класса 5+оск, а потому может применяться с 
методами 5Еоск: 


ПУзеоЕЕ [0] .ордаее(); // применяет ордаее() к первому элементу 
ПузЕчоЕЕ[3].зНом(); // применяет зпом() к 4-му элементу 
сопзЕ 56оск * Борз = музвоЕЕ[2].Еоруа1 (муз оЕЕ[1]); 

// сравнивает 2-й и 3-й элементы и устанавливает орз 

// в указатель на тот из них, у которого больше значение фофа1_уа1 


Для инициализации элементов массива можно использовать конструктор. В этом 
случае необходимо вызывать конструктор для каждого индивидуального элемента: 


сопзЕ 11 5ТК$ = 4; 
ЗеосКк звосК$ [5ТК$] = { 
ЗЕосК ("Мапо5маге", 12.5, 20), 
ЗЕосКк ("ВоЁЁо ОБ)есЁз", 200, 2.0), 
ЗЕосСК ("Мопо11Е11с ОБе115зКз", 130, 3.25), 
ЭЕоск ("Е1еер ЕпЕегрг1зез", 60, 6.5) 


}$ 


В приведенном коде применяется стандартная форма инициализации массива: раз- 
деленный запятой список значений, заключенный в фигурные скобки. В таком случае 
каждое значение представлено вызовом метода конструктора. Если класс имеет более 
одного конструктора, для разных элементов можно использовать разные конструкторы: 


сопзЕ 11 5ТК5 = 10; 
ЗеосКк зЕосК$ [5ТК$] = { 
ЭЕосК ("Мапобмак®*", 12.5, 20), 
ЗЕосСК (), 
ЗЕоСК ("Мопо11Е11с ОБе11зКз", 130, 3.25), 


}; 

В коде элементы зЕоскз[0] и зкоскз [2] инициализируются с помощью конструк- 
тора 5 оск (сопзЕ зЕг1па & со, 1опд п, аоце рк) , а з6оск[ 1] — посредством конст- 
руктора 5%оск(). Поскольку такое объявление инициализирует массив только частич- 
но, оставшиеся семь членов инициализируются конструктором по умолчанию. 
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В листинге 10.9 эти принципы применяются в короткой программе, которая ини- 
циализирует четыре элемента массива, отображает их содержимое и проверяет эле- 
менты в поисках того, который имеет наибольшее значение сока1_уа1. Поскольку 
сока] () сравнивает только два объекта за раз, для просмотра всего массива в про- 
грамме используется цикл Еог. Для отслеживания элемента с наибольшим значением 
сока] уа1 применяется указатель на 5‹оск. Код в этом листинге использует заголо- 
вочный файл из листинга 10.7 и файл методов из листинга 10.8. 


Листинг 10.9. мзезкоск2.срр 


// озезфок2.срр -- использование класса 5%оск 
// Компилировать вместе с з®осКк20.срр 
#$1пс1а4е <1о5Егеам> 
#1пс104е "з6оск20.В" 
соп5Е 1пе 5ТК$ = 4; 
11 ма1л () 
{ 
// Создание массива инициализированных объектов 
ЗЕосКк зв оск$ [5ТК$] = { 
ЗЕоск ("Мапобмаг®", 12, 20.0), 
Зеоск ("ВоЕЁЕо ОБ)есЁз", 200, 2.0), 
ЭЕосКк ("Мопо11ЕВ1с ОБе11$К5", 130, 3.25), 
ЗЕосК ("Е1еер Епеегрг1зез", 60, 6.5) 
}; 
ЗЕЯ: :сооЕ << "56еосКк во141пдз: \п"; 
11 $6; 
Бог (5 = 0; зЕ < 5ТК5$; $Е++) 
зеоск$[$е].зПом (); 
// Установка указателя н первый элемент 
соп5Е 5еоск * бор = &звоск$[0]; 
Бог (56 = 1; зе < 5ТК5; $%++) 
фор = &Кор->®оруа1 (зв осК$ [$*]); 
// Теперь ор указывает на самый ценный пакет акций 
5Е4::сойе << "\пМозе уа1лаЪБ1е Во141пд:\п"; 
фор->зВом (); 
геёогл 0; 


Ниже показан вывод программы из листинга 10.9: 


ЗЕоСК по191п4а3: 
Сопрапу: МапобмагЕ ЗПагез: 12 
Зпаге Рг1се: $20.000 Тофа1 ИокЕН: $240.00 
Сотрапу: ВоЁЕЁо ОБ)есЕз ЗПагез: 200 
Зпаге Рг1се: $2.000 Тофа1 МогЕН: $400.00 
Сотрапу: Мопо11Е11с ОБе113Кз бПпагез: 130 
Зпаге Рг1се: $3.250 Тофа1 МогЕН: $422.50 
Сотрапу: Е1еер ЕпЕегрг1зез бНагез: 60 
ЗВагке Рг1се: $6.500 Тофа1 МогЕН: $390.00 
МозЕ уа1иаб1е Но141пд: 
Сотрапу: Мопо11ЕН1с ОБе113Кз бПпагез: 130 
Зпаге Рг1се: $3.250 Тофа1 МокЕН: $422.50 


Относительно листинга 10.9 следует отметить один момент: бальшая часть работы 
приходится на проектирование класса. Когда оно завершено, написание программы 
становится достаточно простым. 
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Между прочим, знание об указателе Еп1з позволяет заглянуть “за кулисы” С++. 
Например, исходная реализация для От!х использовала утилиту сЕгопЕ, которая вы- 
полняла преобразование программ на С++ в программы на С. Для поддержки опреде- 
лений методов все, что нужно было сделать — это преобразовать определение метода 
С++ вроде такого: 


\у01аА 5ЕоскК: : Ном () сопзЕ 
{ 
соцЕ << "Сопрапу: " << сопрапу 
<< " бпагез: " << зпагез << '\п' 
<< " ЗВаге Рг1се: $" << зпаге_уа1 
<< " Тофа1 МокЕН: $" << фока1 \а1 << '\п'; 


} 
в следующий код на языке С: 


уо01А зПом (сопзЕ 5еоск * &115) 
{ 
соцЕ << "Сопрапу: " << ЕН13->сопрапу 
<< " 5ЗВагез: " << %11$->зПВагез << '\п' 
<<" БПаге Рг1се: $" << %115->5Наге уа1 
<< " Тофа1 МогЕН: $" << Е115$->606а1 \а1 << '\п'; 
} 


То есть квалификатор 5®оск: : преобразуется в аргумент функции, который пред- 
ставляет собой указатель на 5коск, после чего этот указатель используется для доступа 
к членам класса. 

Аналогичным образом преобразуются вызовы функций наподобие следующего: 


фор.зВом (); 


в такой вид: 
зром (&ор); 


В той же манере указателю Еп15 присваивается адрес вызывающего объекта. 
(Реальные детали этого процесса могут оказаться более сложными.) 


Область видимости класса 


В главе 9 обсуждались глобальная (на уровне файла) и локальная (на уровне блока) 
область видимости. Вспомните, что переменную с глобальной областью видимости 
можно использовать повсюду в файле, в котором она определена, в то время как пере- 
менная с локальной областью видимости является локальной по отношению к блоку, 
содержащему ее определение. Имена функций также могут иметь глобальную область 
видимости, но никогда — локальную. Классы С++ вводят новую разновидность области 
видимости — область видимости класса. 

Область видимости класса применима к именам, определенным в классе, таким как 
имена данных-членов и функций-членов класса. Сущности, имеющие область видимо- 
сти класса, известны внутри класса, но не известны за его пределами. Таким образом, 
одни и те же имена членов класса можно без конфликтов использовать в разных клас- 
сах. Например, член звагез класса 5%оск отличается от члена зпагез класса ЛоБВ1ае. 
Кроме того, область видимости класса означает, что вы не можете непосредственно 
обращаться к членам класса из внешнего мира. Это правило действует даже для от- 
крытых функций-членов. То есть для вызова открытой функции-члена должен исполь- 
зоваться объект: 
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ЗЕосК $1еерег ("Ехс1и5$1%е Оге", 100, 0.25); // создание объекта 
51еерег.зПНом (); // использование объекта для вызова функции-члена 
зпом (); // неверно -—- вызывать метод напрямую нельзя 


Подобным же образом при определении функций-членов должна применяться опе- 
рация разрешения контекста: 


уо1А 5оск: : праа®е (а4очЬ1е рг1се) 


Короче говоря, в пределах объявления класса или определения функции-члена 
можно использовать неуточненные (короткие) имена членов, как в ситуации, когда 
зе11() вызывает функцию-член зе _о* (). Имя конструктора распознается при вы- 
зове потому, что оно совпадает с именем класса. В противном случае должна приме- 
няться прямая операция членства (.), косвенная операция членства (->) или опера- 
ция разрешения контекста (::), в зависимости от контекста, в котором используется 


имя члена класса. В следующем фрагменте кода иллюстрируется получение доступа к 
идентификаторам с областью видимости класса: 


с1а5$ ТК 
{ 
рг1уаее: 
11 Еи58; // Еозз имеет область видимости класса 
руЬ11с: 
ТК (11 Е = 9) { Ефз8 = Е; } // Ешз$ находится в области видимости 
уо1а У1еиТК() сопзЕ; // У1емТК имеет область видимости класса 
}; 
уо1А ТК: :У1емтТК() сопзЕ // ТК:: помещает У1емтТК в область видимости ТК 


{ 
СоиЕ << Ёи$$ << епа1; // ЁЕизз находится в области видимости внутри метода класса 


} 


1пЕ ма1п() 


{ 
ТК * р1К = пем ТК; 


ТК ее = 1к(8); // конструктор находится в области видимости, 

// поскольку имеет имя класса 
ее .\1емтК(); // объект класса переносит \У1емТК в область видимости 
р1К->У1емтК(); // указатель на ТК переносит У1ем1К в область видимости 


Константы с областью видимости класса 


Иногда хорошо бы иметь символические константы с областью видимости класса. 
Например, объявление класса может использовать литерал 12 для указания размера 
массива. Поскольку одна и та же константа применяется для всех объектов, было бы 
неплохо создать единственную константу, разделяемую всеми объектами. На первый 
взгляд, может показаться, что решается это следующим образом: 


с1а5$ ВаКегу 
{ 


рг1уаее: 


сопзЕ 1пЕ МопЕПз = 12; // объявление константы? НЕ УДАСТСЯ 
ЧочЬ1е соз*$ [МопЕ 13]; 
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Ноэто не работает, потому что объявление класса описывает, как выглядит объект, 
но не создает объекта. Следовательно, до тех пор, пока вы не создадите объект, хра- 
нить это значение негде. (На самом деле в С++11 предоставляется средство инициа- 
лизации членов, но не таким способом, который бы позволил объявлять массив, как 
показано выше; мы вернемся к этой теме в главе 12.) Однако существует пара других 
способов достичь желаемой цели. 

Первый способ заключается в том, чтобы объявить внутри класса перечисление. 
Такое перечисление имеет область видимости класса, поэтому его можно использо- 
вать в рамках класса как символическое имя для целочисленной константы. То есть 
начало объявления класса Вакегу может выглядеть следующим образом: 


с1а5$ Вакегу 
{ 


рг1уаее: 
епим (МопЕНз = 12}; 
Чоц61е соз*$ [МопЕ В $]; 


Обратите внимание, что такое объявление перечисления не создает переменную- 
член класса. То есть каждый индивидуальный объект не содержит его в себе. Вместо 
этого МопЕНз становится просто символическим именем, которое компилятор заменя- 
ет числом 12, когда встречает его в коде внутри области видимости класса. 

Поскольку класс ВаКеку использует перечисление просто для создания символи- 
ческой константы, без намерения создавать переменные типа перечисления, то нет 
необходимости предоставлять дескриптор перечисления. Между прочим, во мпогих 
реализациях класс 1оз_Базе делает нечто подобное в своем разделе руь11с; так объяв- 
лены идентификаторы вроде 1о5_Ъазе: : Ё1хеч. Здесь Е1хеа — обычно перечисленис, 
определенное в классе 1оз_Ъазе. 

В С++ имеется и второй способ определения константы в классе — с использовани- 
ем ключевого слова зЕаЕ1с: 


с1а$$ Вакегу 
{ 


рг1уаее: 
зсаЕ1с сопзё 1пЕ МопЕ\з = 12; 
аоцЬ1е соз*$ [МопЕ Из]; 


Это создает одиночную константу по’ имени МопЕпз, хранящуюся вместе с осталь- 
ными статическими переменными, а не в каждом объекте. Это значит, что существу- 
ет только одна константа МопЕйз, которая разделяется между всеми объектами 5коск. 
В главе 12 статические члены класса рассматриваются более подробно. В С++98 этот 
прием можно применять только для объявления статических констант с целыми и пе- 
речислимыми значениями. Однако подобным образом в С++98 невозможно хранить 
константу типа ЧоЪ1е. В С++11 это ограничение снято. 


Перечисления с областью видимости (С++11) 


С традиционными перечислениями связан ряд проблем. Одна из них состоит в 
том, что перечислители из двух разных определений епип могут конфликтовать друг с 
другом. Предположим, что в проекте требуется работать с яйцами (ерз) и футболками 
(Т-5Ви“). Можно попробовать следующие определения: 


епом еда {5та11, МеЧ1от, Ъагде, Зотбо}; 
епим Е зВ1:Е (5та11, Меа1от, Гакде, Х1агде}; 
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Это работать не будет, потому что члены по имени 5та11 в перечислениях еда и 
Е_ знаке будут находиться в одной и той же области видимости, вызывая конфликт 
имен. В С++1] предлагается новая форма перечисления, которая позволяет избе- 
жать этой проблемы за счет указания для перечислителей области видимости класса. 
Объявления в такой форме выглядят следующим образом: 


епим с1азз еда {5та11, Ме1ит, ГБагде, Фотбо}; 
епим с1азз &_зП1ге {5та11, Меа1ом, Гагде, Х1агде}; 


В качестве альтернативы вместо ключевого слова с]азз можно использовать 
зЕгисЕ. В любом случае теперь понадобится указывать имя епом для уточнения пере- 
числителя: 


еда сно1се = едд: :Багде; // перечислитель Гагде из перечисления еда 
Е $П1кЕ Р1оуа = Е $П1ке::Багде; // перечислитель Гагде из перечисления Е $В1к& 


За счет наличия области видимости класса, перечислители из разных определений 
епип больше не имеют потенциальных конфликтов имен, так что работу над проек- 
том можно продолжать. Для перечислений с областью видимости в С++11 также уси- 
лена безопасность типов. Обычные перечисления автоматически преобразуются в 
целочисленные типы в ряде ситуаций, таких как присваивание переменной 1п% либо 
использование в выражении сравнения, но перечисления с областью видимости не 
поддерживают неявных преобразований в целочисленные типы: 


епим еда_о14 {5па11, Меа1от, Гагде, Фотро}; // без области видимости 
епим с1а5$з Е зН1гё {5па11, Ме41ищ, Багде, Х1агде}; // с областью видимости 
еда о14 опе = Меа1опт; // без области видимости 
Е зН1еЕЕ го1Ё = Е $П1кЕ: :Багде; // с областью видимости 


1пЕ К1па = опе; // неявное преобразование для перечисления без области видимости 
171Е г1па = го1Ё; // не разрешено, неявное преобразование типа не поддерживается 


1Е (К1па < Лото) // разрешено 
ЗЕ4: : сои << "ЗФатро сопуег®еа Ео 1пе БеЁоге сотраг1зоп.\п"; 


1Е (К1п9д < Е эН1кЕ: : Меа1 от) // не разрешено 
ЗЕА: : сои << "Моё а11омеЯ: < поЁ ЧаеЁ1пеЯ Ёог зсореа епим.\п"; 


Однако при необходимости можно выполнять явное преобразование типа: 
11 Его4до = 116 (Е $11г6::5та11); // Егодо устанавливается в 0 


Перечисления представляются некоторым лежащим в основе целочисленным ти- 
пом, и в С98 выбор такого типа возлагается на реализацию. Следовательно, структу- 
ра, содержащая перечисление, в различных системах может иметь разные размеры. 
В С++11 эта зависимость для перечислений с областью видимости ликвидирована. По 
умолчанию лежащим в основе типом для перечислений с областью видимости С++11 
является 1пе. Более того, доступен синтаксис для указания другого лежащего в основе 
типа: 


// Лежащим в основе типом для р122а является зНоге 
епим с1аз$ : зПогЕ р122а {5та11, МеЯ1от, Гагае, ХЪЬагде}; 


Конструкция : зпогЕ указывает, что лежащим в основе типом будет зпог*. Лежащий 
в основе тип должен быть целочисленным. В С++11 с помощью этого же синтаксиса 
можно задать лежащий в основе тип для перечисления без области видимости, но 
если тип не указан, то он будет выбран компилятором в зависимости от реализации. 
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Абстрактные типы данных 


Класс 5еоск довольно специфичен. Однако программисты часто определяют клас- 
сы для представления более общих концепций. Например, использование классов — 
хороший способ реализации того, что специалисты в области вычислительной тех- 
ники называют абстрактным типом данных (аб згасе Чайа гуре — АШОТ). Как и можно 
было предположить, АПТ описывает данные в общей манере, без деталей, связанных 
с языком или реализацией. Рассмотрим для примера стек. Используя стек, данные 
можно сохранять так, что они всегда будут добавляться или удаляться с его вершины. 
Например, программы на С++ применяют стек для управления автоматическими пере- 
менными. Когда новые переменные создаются, они добавляются на вер'шину стека, а 
когда уничтожаются, то удаляются из нее. 

Давайте посмотрим на свойства стека в абстрактном смысле. Прежде всего, стек 
содержит множество элементов. (Это свойство делает его контейнером — т.е. еще бо- 
лее общей абстракцией.) Вдобавок стек характеризуется операциями, которые на нем 
можно выполнять: 


® создание пустого стека; 

® добавление элемента в вершину стека (т.е. заталкивание (ризВ) элемента); 
® удаление элемента из вершины стека (т.е. выталкивание (рор) элемента); 
» проверка, полон ли стек; 

®» проверка, пуст ли стек. 


Это описание может быть сопоставлено с объявлением класса, в котором обще- 
доступные функции-члены предоставляют интерфейс, реализующий операции над 
стеком. Закрытые данные-члены будут обеспечивать хранение информации в стеке. 
Концепция класса хорошо соответствует подходу АШОТ. 

Раздел рг1\уаее должен позаботиться о хранении данных. Например, можно ис- 
пользовать обычный массив, динамически распределенный в памяти массив либо ка- 
кую-то более развитую структуру данных вроде связного списка. Однако открытый ин- 
терфейс класса должен скрывать точные детали представления. Наоборот, он должен 
быть выражен в общих понятиях, таких как создание стека, заталкивание элемента 
и т.д. В листинге 10.10 показан один из возможных подходов. Предполагается, что тип 
Ьоо1 реализован. Если же это не так, то вместо Ъоо1 с Еа1зе и Егие можно использо- 
вать 1п% со значениями 0 и 1. 


Листинг 10.10. зкаск.В 


// эЕаск.В -- определение класса для абстрактного типа данных — стека 
#1ЕпаеЕ 5ТАСК_Н_ 
#АеЁ1пе ЗТАСК Н_ 


фуре4деЁ опз1дпеЧ 1опд Т%еп; 


с1а$$ 5еаск 


{ 


рг1уаее: 
епим {МАХ = 10}; // константа, специфичная для класса 
Теем 1%етз [МАХ]; // хранит элементы стека 
116 вор; // индекс вершины стека 
руБ11с: 
ЗЕаск(); 


Боо1 1зетреу() сопзЕ; 
Боо1 1$Ё111() сопз®; 
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// разв () возвращает Ёа1зе, если стек полон, и + гие - в противном случае 
Боо]1 рузВ (сопзе Тем & 14ем); // добавляет элемент в стек 


// рор() возвращает Ёа1зе, если стек пуст, и *гие - в противном случае 
Боо1 рор (Т4ем & 1&ем); // выталкивает элемент с вершины стека 
}; 
фепа1 Е 


В примере, приведенном в листинге 10.10, раздел рг1уаее показывает, что стек 
реализован с помощью массива, но раздел руб11с никак не отражает этот факт. То 
есть обычный массив можно заменить, скажем, динамическим массивом, не меняя ин- 
терфейс класса. Это означает, что изменение реализации стека не требует внесения 
изменений в код программы, которая будет его использовать. Вы просто перекомпи- 
лируете код реализации стека и скомпонуете его с кодом программы. 

Представленный интерфейс несколько избыточен, т.к. рор() и разВ () возвращают 
информацию о состоянии стека (пуст или полон) вместо того, чтобы иметь тип у\014. 
Это обеспечивает дополнительные возможности по управлению переполнением стека 
и его очисткой. Можно использовать 15етреу () и 13111 () для проверки перед по- 
пытками модификации стека или с помощью возвращаемых значений ризв () и рор () 
определять, удалась ли соответствующая операция. 

Вместо того чтобы определять стек в терминах некоторого конкретного типа, 
класс описывает его в терминах общего типа Т%ем. В данном случае заголовочный 
файл использует суредеЕ для указания, что Теепм является ипз1дпеа 1опд. Если вы 
хотите создать стек для хранения элементов типа Чоц61е или структур, измените 
фуредеЕ, а объявление класса и определения методов останутся прежними. Шаблоны 
классов (см. главу 14) предлагают более мощный метод изоляции типа хранимых дан- 
ных от проектного решения класса. 

Далее потребуется реализовать методы класса. В листинге 10.11 показан один из 
возможных вариантов. 


Листинг 10.11. зкаск.срр 


// зваскК.срр -- функции-члены класса 5%*аск 
#$1пс104е "з6аск.В" 
ЗЕаск::56аск() // создание пустого стека 
{ 

фор = 0; 


} 
Боо1 З%асК: :1зетреу () сопзЕ 
{ 
гевигп вор == 0; 
} 
Боо1 З%асК: :1$Ё011() соп$е 
{ 
гебогп Фор == МАХ; 
} 
Боо1 З%асК: : разв (сопзе Теем & 1%ем) 
{ 
1Е (Бор < МАХ) 
{ 
16емз [Еор++] = 1%еп; 
гебогп &гое; 
} 
е1зе 
гебогп Ёа]15е; 
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Боо1 З%асК: :рор (Теем & 1%&ем) 
{ 
1Е (Бор > 0) 
{ 
16ем = 1%ет$[--6ор]; 
тебигп &гое; 


} 
е1зе 
гебигп ЁЕа1зе; 


Конструктор по умолчанию гарантирует, что все стеки будут создаваться пустыми. 
Код функций-членов рор() и риз| () гарантирует корректное управление вершиной 
стека. Подобного рода гарантии — это одно из обстоятельств, которые делают ООП 
надежным. Предположим, что вы решили создать отдельный массив для представле- 
ния стека и независимую переменную, представляющую индекс вершины стека. В этом 
случае вы отвечаете за правильность кода при каждом создании нового стека. Без за- 
щиты, предоставляемой закрытыми данными, всегда существует возможность сделать 
ошибку и изменить данные нежелательным образом. 

Давайте протестируем стек. Код в листинге 10.12 моделирует деятельность клерка, 
обрабатывающего заказы на покупки, который берет их со стопки на столе, используя 


характерный для стека алгоритм МЕО (1аз пт, Ягзоц( — последним пришел, первым 
обслужен). 


Листинг 10.12. зкаскег.срр 


// зкасКег.срр -- тестирование класса 5%аск 
#$1пс10ае <1о5%&геам> 
#1пс10о4е <ссёуре> // или скуре.В 
#1пс104е "зваск.ь" 
1пе ма1л () 
{ 
15119 памезрасе з%а; 
ЗкасКк Е; // создание пустого стека 
сВах св; 
ип$10дпеа 1опд ро; 
//А - добавление заказа, Р - обработка заказа, О - завершение 
сопЕ << "Р1еазе епеег А Ко аЯЯ а рогсвазе окаек, \п" 
<< "Р во ргкосез$ а РО, ог О Ко ам1.\п"; 


м511е (с1п >> сБ && Еопррег(сь) != '0') 
{ 
ир11е (с1п.деёе() != '\п') 
сопЕ1пое; 


1Е (!1за1рьа (св) ) 
{ 
соцЕ << '\а!; 
сопЕ1пое; 
} 
м1 СВ (СВ) 
{ 
сазе 'А': 
сазе 'а': соце << "Епеег а РО потЬег Ко ада: "; // запрос номера заказа 
с1т >> ро; 
1Е (56.152011()) 
соиЕ << "зкасК а1геаау Ёо11\п"; // стек уже полон 
е1зе 
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56 .руозВ (ро); 
Ьгеак; 
сазе 'Р': 
сазе 'р': 1ЕЁ ($5е.1зепреу()) 
сое << "зкаск а1геа4у етрку\п"; // стек уже пуст 
е15е { 
5е.рор (ро); 
соцЕ << "РО #" << ро << " рорреа\п"; // заказ вытолкнут 
} 
Ьгеак; 


} 
сопЕ << "Р1еазе еп%ег А Ко аЯЯ а ригсвазе ог4ех, \п" 
<< "Р во ргосез$ а РО, ох О Фо а1*.\п"; 
} 
сойЕ << "Вуе\п"; 
гевикгл 0; 


Небольшой цикл иН11е в листинге 10.12, который избавляется от остатка строки, 
пока что не является совершенно необходимым, однако он пригодится в модифици- 
рованной версии программы, которая будет рассматриваться в главе 14. Ниже показан 
пример запуска программы: 


Р]1еазе епЕег А Ко ааа а рогсвазе огаег, 
Р Со ргосезз а РО, ок О Фо 41. 

А 

Епеег а РО попег Фо ааа: 17885 

Р1еазе епёег А Фо аа а рогсвазе огаег, 
Р Ео ргосезз а РО, ок О Фо ап1+. 

Р 

РО #17885 рорреа 

Р]1еазе епЕег А Ко аа а рогспвазе огаекг, 
Р Бо ргосезз а РО, ок О Ко аи1*. 

А 

ЕпЕег а РО пошрег 6о ааа: 17965 

Р1еазе епфЕег А Фо ада а рогсвазе огаек, 
Р Со ргосезз а РО, ок О Фо аи1*. 

А 

Епеег а РО потЬег Ко ааа: 18002 

Р]еазе епеег А Ко а@4 а рогсрвазе огаек, 
Р со ргосезз а РО, ог О Фо аи1е. 

Р 

РО #18002 рорреа 

Р1еазе епеег А Ко ада а рогсвазе огаек, 
Р со ргосезз а РО, ог О Фо ай1. 

Р 

РО #17965 рорреа 

Р1еазе епЕег А Ко аа а рогсвазе огаек, 
Р Бо ргосезз а РО, ок О Фо ачм1е. 

Р 

зфасК а1геаЧу епр®у 

Р]еазе епеег А Ко ада а рогсвазе огаек, 
Р о ргосезз а РО, ог О Фо ац1+. 

о 

Вуе 
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Резюме 


В ООП основное внимание акцентируется на представлении данных. Первый 
шаг к решению проблем программирования с помощью объектно-ориентированно- 
го подхода заключается в описании данных в терминах их интерфейса с програм- 
мой, указывающего, как их использовать. После этого должен быть спроектирован 
класс, который реализует такой интерфейс. Обычно закрытые данные-члены хранят 
информацию, в то время как открытые функции-члены, также называемые метода- 
ми, предлагают единственный способ доступа к данным. Класс комбинирует дан- 
ные и методы в единый модуль, а закрытый способ доступа обеспечивает сокрытие 
данных. 

Обычно объявление класса разделяется на две части, как правило, сохраняемые в 
разных файлах. Объявление класса с методами, представленными с помощью прото- 
типов функций, попадает в заголовочный файл. Исходный код, составляющий функ- 
ции-члены, попадает в файл методов. Такой подход позволяет отделить описание ин- 
терфейса от деталей реализации. 

В принципе для того, чтобы использовать класс, необходимо знать только его 
открытый интерфейс. Конечно же, можно просматривать реализацию (если только 
класс не поставляется в скомпилированном виде), однако программа не должна зави- 
сеть от деталей реализации класса, как и знать, что какое-то значение, например, хра- 
нится в виде 1пе. До тех пор, пока программа и класс взаимодействуют только через 
методы, определенные в интерфейсе, вы вольны совершенствовать обе части незави- 
симо, не заботясь о нежелательном взаимодействии. 

Класс — это определяемый пользователем тип, а объект — экземпляр класса. Это 
значит, что объект является переменной этого типа или эквивалентом переменной, 
такой как выделенный операцией пех участок памяти в соответствии со специфика- 
циями класса. С++ старается сделать применение пользовательских типов настолько 
же простым, как и стандартных типов, поэтому можно объявлять объекты, указатели 
на объекты и массивы объектов. Вы можете передавать объекты в виде аргументов, 
возвращать их в качестве значений из функций и присваивать один объект другому 
объекту того же типа. Если предоставлен метод конструктора, объекты могут быть 
инициализированы во время создания. Если предусмотрен деструктор, он будет вы- 
зван при уничтожении объектов. 

Каждый объект содержит собственную копию набора данных из объявления клас- 
са, но все объекты совместно используют методы класса. Если ше _оБ)есе — это имя оп- 


ределенного объекта, а гу пе() — его функция-член, то вызывать эту функцию мож- 
но с помощью операции членства (точки), т.е. пе _оБ)есе.еку_пе (). В терминологии 
ООП такой вызов называется отправкой сообщения +гу_пе () объекту ме_оБ)есе. 

Любая ссылка на данные-члены класса в методе +гу_ме() затем применяет- 
ся к данным-членам объекта пе_оь)ес+. Аналогичным образом, вызов функции 
1 оБесе.еку_пе() получает доступ к данным-членам объекта 1 _оБ3ес+. 

Если нужно, чтобы функция-член взаимодействовала с более чем одним объектом, 
ей следует передать дополнительные объекты в виде аргументов. Если метод нужда- 
ется в явном доступе к объекту, который его вызвал, он может сделать это через ука- 
затель ЕЪ1з. Указатель +515 устанавливается в адрес вызывающего объекта, поэтому 
выражение *+11з является псевдонимом самого объекта. 

Классы хорошо подходят для описания абстрактных типов данных (АШОТ). Интер- 
фейс открытых функций-членов предоставляет службы, описанные АОТ, а закрытые 
члены и код методов класса являются реализацией, скрытой от клиентов класса. 
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Вопросы для самоконтроля 


1. Что такое класс? 


2. Каким образом класс обеспечивает абстракцию, инкапсуляцию и сокрытие дан- 
ных? 


3. Каково отношение между объектом и классом? 


4. Чем отличаются функции-члены класса от данных-членов класса помимо того, 
что они — функции? 


5. Определите класс для представления банковского счета. Данные-члены должны 
включать имя вкладчика, номер счета (используйте строку) и баланс. Функции- 
члены должны позволять следующее: 


® создание объекта и его инициализация; 

® отображение имени вкладчика, номера счета и баланса; 

» добавление на счет суммы денег, переданной в аргументе; 
® снятие суммы денег, переданной в аргументе. 


Просто приведите объявление класса без реализации методов. (Возможность на- 
писать реализацию будет представлена в упражнении 1.) 


. Когда вызываются конструкторы класса? Когда вызываются деструкторы? 
. Напишите код конструктора для класса банковского счета, описанного в вопросе 5. 


. Что такое конструктор по умолчанию? Каковы выгоды его применения? 


©ю$о чо 


. Модифицируйте определение класса $+Еоск (версию в зкоск20.П) так, чтобы он 
имел функции-члены, которые возвращают значения индивидуальных данных- 
членов. На заметку: член, который возвращает наименование компании, не дол- 
жен давать возможности изменять массив. То есть он не может просто возвра- 
щать ссылку на з&г1п9а. Он может возвращать сопз(-ссылку. 


10. Что такое +115 и *Е 115$? 


Упражнения по программированию 


1. Предоставьте определения методов для класса, описанного в вопросе 5, и напи- 
шите короткую программу для иллюстрации всех его возможностей. 


2. Пусть имеется определение следующего простого класса: 


с1аз5 Регзоп { 


рг1уаее: 
зваЕ1с сопзЕ МТТ = 25; 
ЗЕг1па 1папе; // фамилия 
СПаг Епапе [ЬТМТТ]; // имя 
руЬ11с: 
Регзоп() { 1паме = ""; Епаме[0] = '\0'; } // #1 
Регзоп (сопзЕ зЕг1па & 1п, сопзЕ спаг * Еп = "Неууоц"); // #2 


// Следующие методы отображают 1паме и ЁЕпаме 
у01А 5пом() сопзЕ; // формат: имя фамилия 
уо1А Еогта15}1ом() сопзе; // формат: фамилия, имя 
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(В нем используется объект зе к1пд и символьный массив, так что вы сможете 
сравнить применение этих двух форм.) Напишите программу, которая дополнит 
реализацию за счет предоставления кода для пока еще не определенных мето- 
дов. В программе, использующей класс, должны также присутствовать вызовы 
трех возможных конструкторов (без аргументов, с одним аргументом, с двумя 
аргументами) и двух методов отображения. Ниже приведен пример применения 
этих конструкторов и методов: 


Регзоп опе; // используется конструктор по умолчанию 
Регзоп мо ("бтуЕпескаЕе"); // используется конструктор #2 

// с одним аргументом по умолчанию 
Регзоп ЕНгее ("01ми1аау", "бам"); // используется конструктор #2, 


// без аргументов по умолчанию 
опе.5Воим (); 
сое << епа1; 
опе.Гогма1 5Вом (); 
// ит.д. для объектов &мо и ЕПгее 


Выполните упражнение 1 из главы 9, но замените показанный там код подходя- 
щим объявлением класса до1Е. Замените зе+до1Е (901Е &, сопзЕ сНагЕ *, 11%) 
конструктором с соответствующими аргументами для выполнения инициали- 
зации. Оставьте интерактивную версию зеедо1Е (), но реализуйте ее с исполь- 
зованием этого конструктора. (Например, в коде зеёдо1Е() получите данные, 
передайте их конструктору для создания временного объекта и присвойте вре- 
менный объект вызвавшему, представленному через *+11$.) 


Выполните упражнение 4 из главы 9, но преобразуйте структуру 5а1ез и 
ассоциированные с ней функции в класс и методы. Замените функцию 
зеЕ5а1ез (ба1ез &, ЧоцЬ1е[], 1п®) конструктором. Реализуйте интерактивный 
метод зе{5а1ез (5а1ез &), используя конструктор. Оставьте класс в пространст- 
ве имен ЗАТЬЕ$З. 


. Пусть имеется следующее объявление структуры: 


ЗЕкисЕ созбомекг { 

сваг Ёи1]1паме [35]; 

ЧочЬ1е раупепЕ; 
}; 
Напишите программу, которая будет добавлять структуры заказчиков в стек и 
удалять их из стека, представленного объявлением класса 5+аск. Всякий раз, 
когда заказчик удаляется из стека, его зарплата должна добавляться к промежу- 
точной сумме и по этой сумме выдаваться отчет. На заметку: вы должны иметь 
возможность пользоваться классом 5+аск без изменений; просто поменяйте объ- 
явление +уредеЕ, чтобы Т+еп был типом сизкотек вместо ип51д9пеа 1опд. 


: Пусть имеется следующее объявление класса: 


с1а5$ Моуе 

{ 

рге1уае: 
аоцЬ1е х; 
'аотЬ1е у; 

риб11с: 
Моуе (ЧочЬ1е а = 0, аочЬ1е Ь = 0); // устанавливает х, ува, Ь 
зНоимо\уе () сопзЕ; // отображает текущие значения х, у 
Мохе ааа (сопз$Е Моче & п) сопзЕ; 


Объекты и классы 53$ 


// Эта функция добавляет х из п к х вызывающего объекта, 
// чтобы получить новое значение х, 
// Добавляет у из м к у вызывающего объекта, чтобы получить новое 
// значение у, присваивает инициализированному объекту значения х, у 
// и возвращает его 
гезе® (аоцЬ1е а = 0, аоцЬ1е Ь = 0); // сбрасывает х, ува, Ь 
}; 


Создайте определения функций-членов и напишите программу, которая исполь- 
зует этот класс. 

. Плорг из Бетельгейзе обладает следующими свойствами: 

Данные 

® плорг имеет имя не длиннее 19 символов; 


®» плорг имеет индекс удовлетворенности (согиепипепЕ ш4ех — СГ), выражае- 
мый целым числом. 


Операции 

® новый плорг начинает существование с именем и индексом СГ равным 50; 
® индекс СГ плорга может изменяться; 

® плорг может сообщать свое имя и индекс СГ; 

» по умолчанию плорг имеет имя "Р1огда". 


Напишите объявление класса Р1огд (включая данные-члены и прототипы функций- 
членов), который представляет плорга. Напишите определения функций-членов. 
Напишите короткую программу, демонстрирующую все средства класса Р1окд. 


. Простой список можно описать следующим образом: 


» простой список может содержать ноль или более элементов определенного 
типа; 


е можно СОЗДАавать пустой список; 

® МОЖНО добавлять элемент в список; 
® можно определять, пуст ли список; 

® можно определять, полон ли список. 


® можно посетить каждый элемент списка и выполнить над ним определенное 
действие. 


Как видите, список действительно прост; так, например, он не позволяет осуще- 
ствлять вставку или удаление элементов. 


Спроектируйте класс Т1зе для представления этого абстрактного типа. Вы 
должны подготовить заголовочный файл 113е.Н с объявлением класса и файл 
115Е.срр с реализацией его методов. Вы должны также написать короткую про- 
грамму, которая будет использовать полученный класс. 


Главная причина того, что спецификация списка проста, связана с попыткой уп- 
ростить это упражнение. Вы можете реализовать список в виде массива или же 
в виде связного списка, если знакомы с этим типом данных. Однако открытый 
интерфейс не должен зависеть от вашего выбора. То есть открытый интерфейс . 
не должен иметь индексов массива, указателей на узлы и т.п. Он должен быть вы- 
ражен в виде общих концепций создания списка, добавления элемента в список 
итд. 
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Обычный способ управления посещением каждого элемента в списке и выполне- 
ния над ним каких-то действий состоит в применении функции, которая прини- 
мает указатель на другую функцию в качестве аргумента: 


у01А \151 (\о1а (*рЕ) (еп &)); 
Здесь рЕ указывает на функцию (не функцию-член), которая принимает ссылку 
на аргумент типа Теет, где Теем — это тип элементов списка. у151%() применяет 


эту функцию к каждому элементу списка. В качестве общего руководства можете 
воспользоваться классом 5+*аск. 
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В ЭТОЙ ГЛАВЕ... 


Перегрузка операций 
Дружественные функции 
Перегрузка операции << для вывода 
Члены состояния 


Использование гапа () для генерации 
случайных чисел 


Автоматические преобразования и приведения 
типов для классов 


Функции преобразования классов 
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лассы С++ — это богатые возможностями, сложные и мощные средства. В гла- 

ве 10 вы приступили к исследованию объектно-ориентированного программиро- 
вания, начав с определения и использования простого класса. Вы видели, что класс 
определяется как тип данных, предназначенный для представления объекта, и также 
посредством функций-членов — операций, которые могут выполняться над этими дан- 
ными. Вы изучили также две специальных разновидности функций-членов — конст- 
руктор и деструктор, которые управляют процессом создания и уничтожения объек- 
тов, построенных на основе спецификаций класса. В настоящей главе продолжается 
объяснение свойств классов, при этом основное внимание уделяется не общим прин- 
ципам, а приемам проектирования классов. Некоторые из рассматриваемых средств 
могут показаться простыми, другие же — достаточно сложными. Для лучшего пони- 
мания новых средств предлагаются соответствующие примеры, с которыми следует 
поэкспериментировать. Что случится, если в функции применить обычный аргумент 
вместо аргумента, переданного по ссылке? Что произойдет, если не обеспечить ос- 
вобождение чего-либо в деструкторе? Не бойтесь совершать ошибки: обычно удается 
научиться большему, исправляя допущенные ошибки, чем делать что-либо корректно, 
но механически. (Однако не следует полагать, что обилие ошибок неизбежно приве- 
дет к глубоким знаниям предмета.) В конце концов, вы будете вознаграждены более 
полным пониманием того, как работает С++, и что с помощью этого языка програм- 
мирования может сделать. 

Глава начинается с описания механизма перегрузки операций, который позволит 
использовать стандартные операции С++, такие как = и +, с объектами классов. Затем 
рассматривается понятие “друзей” — механизма С++, который дает возможность функ- 
циям, не являющимся членами класса, получать доступ к закрытым данным. И, нако- 
нец, будет показано, как заставить С++ выполнять автоматические преобразования 
типов при работе с классами. После того, как вы ознакомитесь с настоящей главой и 
главой 12, вы достигнете полного понимания роли конструкторов и деструкторов в 
классах. Кроме того, вы узнаете о некоторых дополнительных стадиях, которые нуж- 
но пройти в процессе проектирования и разработки классов. 

Одной из трудностей при изучении С++, по крайней мере, па дапном этапе, явля- 
ется огромный объем информации, которую необходимо запомнить. И, конечно, нет 
резона рассчитывать, что удастся запомнить все, до тех пор, пока вы не приобретете 
достаточный опыт. В этом смысле изучение С++ подобно освоению перегруженного 
разнообразными средствами сложного текстового процессора или электронной таб- 
лицы. Ни одно из средств не является таким уж сложным, но на практике выясняется, 
что большинство людей действительно хорошо знают только те возможности, кото- 
рыми они пользуются регулярно, например, средство поиска текста или выделение 
курсивом. Вы можете периодически вспоминать, что надо бы почитать где-нибудь, 
каким образом генерируются альтернативные символы или создаются таблицы, но 
эти знания не станут частью вашего арсенала до тех пор, пока вы не столкиетесь с 
ситуациями, в которых они будут востребованы часто. Возможно, лучший подход к 
усвоению материала данной главы — начать пользоваться хотя бы некоторыми из но- 
вых средств в повседневной практике программирования на С++. По мере накопле- 
ния опыта, а вместе с ним — понимания и оценки пользы от новых возможностей, 
вы сможете постепенно добавлять в свой арсенал новые средства С++. Как говорил 
Бьярне Страуструп, создатель С++, на конференции профессиональных программи- 
стов: “Упрощайте язык для себя. Не считайте себя обязанными применять все средст- 
ва языка, и уж тем более не пытайтесь использовать их все в первый же депь”. 
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Перегрузка операций 


Давайте рассмотрим прием, с помощью которого операциям над объектами можно 
придать более симпатичный вид. Перегрузка операций — это пример полиморфизма С++. 
В главе 8 было показано, что С++ позволяет определять несколько функций с одина- 
ковыми именами и разной сигнатурой (списками аргументов). Это называлось перегруз 
кой функций или функциональным полиморфизмом. Цель такой перегрузки — позволить 
использовать одно и то же имя функции для некоторой базовой операции, несмотря 
на то, что она применяется к данным разных типов. Перегрузка операций расширяет 
концепцию перегрузки на операции, позволяя трактовать их множеством способов. 
На самом деле многие операции С++ (как и С) уже перегружены. 

Например, операция *, когда применяется к адресу, выдает значение, хранимое по 
этому адресу. Но использование * с двумя числовыми величинами означает их пере- 
множение. Для решения, какое действие нужно выполнить в каждом конкретном слу- 
чае, определяется количеством и типом операндов. 

Язык С++ позволяет распространить перегрузку операций на пользовательские 
типы, разрешая, скажем, применять символ + для сложения двух объектов. Для выяс- 
нения, какое именно определение данной операции следует использовать, компиля- 
тор также использует количество и тип операндов. Перегруженные операции часто 
могут заставить код выглядеть более естественно. Например, общей вычислительной 
задачей является сложение двух массивов. Обычно это выглядит подобно следующему 
циклу Гог: 

Еог (1161 = 0; 1< 20; 1++) 

еуеп1п9[1] = зап[1] + )дапее[1]; // поэлементное сложение 


Но в С++ можно определить класс, который представляет массивы и перегружает 
операцию + таким образом, что станет возможным приведенный ниже код: 


е\уеп1пд = зам + )апек; // сложить два объекта-массива 


В приведенной простой нотации сложения скрывается внутренний механизм, но 
подчеркивается то, что существенно, а это и является одной из целей ООП. 

Для перегрузки операции используется специальная форма функции, называемая 
функцией операции. Функция операции имеет следующую форму, в которой ор — это 
символ перегружаемой операции: 


орега®огор (список-аргументов) 


Например, орегафог+ () перегружает операцию +, а орегаког* () — операцию *. 
Операция ор должна быть допустимой операцией С++, а не произвольным символом. 
Например, объявить функцию орегаког@ () не получится, т.к. в С++ нет операции @. 
С другой стороны, функция орегакохг[] () перегружает операцию [], поскольку [] — 
это операция индексации массивов. Предположим, что имеется класс ба1езрекзолп, 
в котором определена функция-член орека®окг+ () для перегрузки операции + так, 
что она сможет добавлять зарплату одного лица к зарплате другого лица. Тогда если 
915Е+1сЕ2, 314 и зака — объекты класса ба1езрегзоп, можно написать следующее 
выражение: 


915Е51СЕ2 = $14 + зага; 


Компилятор, распознав операцию как относящуюся к классу ба1езрекгзол, заме- 
нит ее вызовом соответствующей функции операции: 


91$Е:1сЁ2 = $1А.орега®ог+ (зага); 
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Функция затем использует объект $14 неявно (поскольку она вызывает метод), а 
объект зага - явно (т.к. он передается в виде аргумента) для вычисления суммы, воз- 
вращаемой в результате. Конечно, возможность применять обозначение операции + 
вместо неуклюжего вызова функции выглядит более симпатично. 

С++ накладывает некоторые ограничения на перегрузку операций, но все же их 
проще понять после того, как вы разберетесь, как работает перегрузка. Поэтому да- 
вайте создадим несколько примеров с целью прояснения процесса, после чего обсу- 
дим ограничения. 


Время в наших руках: 
разработка примера перегрузки операции 


Если вы находились в системе под конкретным именем пользователя в течение 
2 часов 35 минут с утра и 2 часов 40 минут после обеда, то сколько всего времени 
вы проработали в системе? Ниже приведен пример, в котором концепция сложения 
имеет смысл, несмотря на то, что единицы, которые вы складываете (смесь часов и 
минут) не соответствует какому-либо встроенному типу. В главе 7 рассматривался по- 
добный случай; там определялась структура +кауе1 &1те и функция зим () для сложе- 
ния структур упомянутого типа. Теперь давайте обобщим это в классе Т1те, используя 
метод для управления сложением. Начнем с простого метода, называемого 5им (), а 
затем посмотрим, как его преобразовать в перегруженную операцию. Объявление 
класса Т1те показано в листинге 11.1. 


Листинг 11.1. пу+1меб.в 


// туЕ1тео.в -- класс Т1ме до перегрузки операции 

{1ЕпаеЁё МУТТМЕО_Н_ 

#аеЁ1пе МУТТМЕО Н 

с1аз$ Т1ме г 

{ 

рг1уаее: 
11 Боцг$; 
11 м1лобез; 

руБ11с: 
Т1те (); 
Т1те (116 В, 1лем =0); 
уо1А АЧам1т (11 м); 
уо1А Ааанх (11% В); 
уо1А Везе® (11% В = 0, 11 м =0); 
Т!ие бим (сопз® Т1ме & {) сопз(; 
уо1А 5Вом () сопзЕ; 

}; 

фепа1 Е 


Класс Т1те предоставляет методы для изменения и сброса времени, для отобра- 
жения значений времени и для сложения двух значений времени. В листинге 11.2 
приведено определение методов. Обратите внимание, что методы АааМ1п () и 5ам() 
используют целочисленное деление и операцию взятия модуля для корректировки 
значений минут и часов, когда общее количество минут превышает 59. Также посколь- 
ку единственное средство 1озЕгеам, которое здесь используется — это соц\, а также 
потому, что оно применяется только один раз, имеет смысл указать зЕ4: : сойе вместо 
того, чтобы использовать все пространство имен з(4. 
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Листинг 11.2. муЕ1теб.срр 


// туе1тео.срр -- реализация методов Т1те 
#1пс104е <1озЕгеам> 
{$1пс1оае "пуЕ1тео.в" 
Т1пе: : Те () 
{ 
Боцг$ = м1пиез = 0; 
} 
Т1пе: : Те (118 ВБ, 116 м ) 
{ 
Бопг$ = В; 
тш1поеез = м; 
} 
уо1А Т1пе : : АааМ1 т (11 м) 
{ 
п1пибез += п; 
рВойг$ += м1повез / 60; 
ш1поеез %= 60; 
} 
уо1А Т1пе: : Ааанх (118 В) 
{ 


Боцгз += ВБ; 


} 
уо1А Т1пе: :Везе* (118 В, 11% м) 
{ 

Бопг$ = В; 

тш1поеез$ = м; 


} 


Т1пе Т1пе: : бом (соп5Е Т1ме & &) сопзЕ 
{ 
Т1пе зип; 
зим.м1повез = м1поеез + {.м1по6ез; 
зим.Воцк$ = Войг$ + &.Воцг$ + зим.м1повез / 60; 
зим.м1повез %= 60; 
гебогп им; 


} 


уо1А Т1те::5Вом() сопзе 


{ 


ЗЕ: :сойЕ << Войг$ << " Войгз, " << п1побез << " плпиез"; 


Рассмотрим код функции 5м (). Обратите внимание, что аргумент является ссыл- 
кой, но возвращаемый тип — нет. Причина передачи аргумента по ссылке кроется 
в эффективности. Код будет давать те же самые результаты и при передаче объекта 
Тиле по значению, но с точки зрения использования памяти обычно быстрее и эф- 
фективнее передавать по ссылке. 

Однако возвращаемое значение не может быть ссылкой. Это объясняется тем, что 
функция создает новый объект Т1пе (по имени зит), который представляет сумму двух 
других объектов Т1пе. Возврат объекта приводит к созданию копии объекта, которую 
может использовать вызывающая функция. Однако если возвращаемым типом являет- 
ся Туле &, ссылка будет указывать на сам объект зим. Но объект зим — это локальная 
переменная, которая уничтожается при завершении работы функции, поэтому ссылка 
указывает на несуществующий объект. Использование типа возврата Т1ме означает, 
что программа создает копию объекта зим перед его уничтожением, и вызывающая 
функция получает корректный результат. 
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Внимание! 


Не возвращайте ссылку на локальную переменную или другой временный объект. Когда 
функция завершит работу и локальная переменная или временный объект исчезнут, ссылка 
станет указывать на несуществующие данные. 


И, наконец, код в листинге 11.3 тестирует суммирование времени, реализоваипое 
классом Т1ме. 


Листинг 11.3. пзее1теб.срр 


// озеЕ1те0.срр -- использование первой черновой версии класса Т1те 
// компилировать изее1теб.срр и муЕ1теб.срр вместе 
#1пс104е <1о5&геам> 
#1пс]0оае "муе1тео. в" 
11 ма1т () 
{ 
15119 $4: : сое; 
15119 $64: :епа1; 
Те р1апп1пд; 
Тиие соЯ1п9 (2, 40); 
Т1ие Ё1х1п9(5, 55); 
Те 6ока1; 
соц << "р1апп1па Е 1те ="; // время на планирование 
р1апп1пд. вом (); 
сопЕ << епа1; 
соцЕ << "соа1т9 Е1те ="; // время на кодирование 
соа1тд .5Вом (); 
соцЕ << епа1; 
собЕ << "Е1х1па еше ="; // время на исправление 
Е1х1па .5Вом (); 
сопЕ << епа1; 
фофа1 = соа1п9. бам (Ё1х119); 
сойЕ << "соа1пд. бом (Ё1х1п9) ="; 
фока1.5Вом (); 
сопЕ << епа1; 
гебогп 0; 


Ниже показан вывод программы из листингов 11.1, 11.2 и 11.3. 


р1апп1па Е1пте = 0 поигз, 0 м1поез 
соа1па Е1те = 2 Воигз, 40 ш1поёез 

Е1х1п4а Е1те = 5 поигз, 55 м1пибез 
соа1п9. бип (Ё1х1п49) = 8 Ноигз, 35 ш1поез 


Добавление операции сложения 


Класс Т1те очень просто изменить так, чтобы он использовал перегружснную 
операцию сложения. Понадобится только заменить имя функции 5ип () выглядящим 
несколько странно именем орегаког+ (). Однако здесь все правильно: необходимо 
добавить символ операции (в данном случае +) в конец слова орегаког и применить 
полученную строку в качестве имени метода. Это — единственное место, где в имепи 
идентификатора допускается применение символа, отличного от букв, цифр и знака 
подчеркивания. Описанное небольшое изменение отражено в листингах 11.4 и 11.5. 


Листинг 11.4. пуЕ1те1 .В 


// туе1те1.В -— класс Т1те после перегрузки операции 
{1ЕпаеЕ МУТТМЕ1 Н_ 
#аеЁ1пе МУТТМЕТ Н_ 
с1аз5 Т1ме 
{ 
рг1уаее: 
116 Боцг$; 
116 м1 без; 
роь11с: 
Т1пе (); 
Туме (116 Б, 11Ем=0); 
уо1А АааМ1лт (11 м); 
уо1А АаанНк (11 В); 
\уо1А Везеё (11 В = 0, 1пем =0); 
Туле орега®охг+ (сопз® Т1тме & {) сопзЕ; 
уо1А 5Бом () сопзЕ; 
}; 
#$епа1 Е 


Листинг 11.5. пмуЕ1ме1 .срр 


// туе1те1.срр -- реализация методов Т1ме 
#1пс10о4е <1о5%*геам> 

#$1пс1о4ае "муЕ1те!1. в" 

Т1пе : :Т1те () 


{ 
} 


Туле: : Тлие (118 В, 11 м ) 


{ 


Бопхз = м1побез = 0; 


Боцгз$ = В; 
м1поеез = м; 
} 
уо1А Т1пе: : Ааам1т (11 м) 
{ 
п1поеез += м; 
Вопгз += м1побез / 60; 
п1побез %= 60; 


} 
уо1А Т1те : : АааНх (118 В) 


{ 
} 


\о1А Т1пе: :Везе* (118 В, 1п% м) 


{ 


Бойгз += В; 


Боцг$ = В; 
п1либе$ =п; 
} 
Т1ме Т1пе: :орега®ог+ (сопзе Т1ме & ®) сопзе 


{ 


Тиле зом; 
зим.м1по6ез$ = м1поеез + ®.м1по6ез; 
зим.ройх$ = Войгз$ + &.Воцг$ + зом.м1повез / 60; 
зим.м1поеез %= 60; 
гебигп 50п; 
} 
\01А Т1пе: :5Вом() сопзЕ 


{ 
} 


54: :сойё << Воигз$ << " ройгз, " << ш1повез << " ш1поез"; 
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Подобно им (), метод орегаеог+ () вызывается объектом Т1пе, принимая второй 
объект Т1ме в качестве аргумента, а возвращает объект Т1пе. Таким образом, метод 
орегафог+() можно вызвать с использованием того же синтаксиса, что и в случае с 
Зам (): 


фоЕа1 = соа1п9д .орека*ог+ (Ё1х1п9); // нотация с функцией 


Но назначение методу имени орега®ог+() позволяет также применить нотацию 
операции: 


фофа1 = соа1та + Е1х1па; // нотация с операцией 


Оба варианта вызывают метод орегаког+ (). Обратите внимание, что в нотации с 
операцией объект слева от операции (в рассматриваемом случае со41па) является вы- 
зывающим объектом, а объект справа (в данном случае ЁЕ1х1п4а) передается в качестве 
аргумента. Код в листинге 11.6 иллюстрирует это. 


Листинг 11.6. изе=1ме1 .срр 


// озеё1те1.срр -- использование второй черновой версии класса Т1те 
// компилировать изе®1те1.срр и му&1те1.срр вместе 

#1пс104е <1о5&геам> 

#1пс10ае "пуЕ1те1.ь" 


1пе пап () 

{ 
15119 $4: : сои; 
95114 564: :епа1; 
Т1ме р1апп1пд; 
Т1ме соЯ1п9 (2, 40); 
Тиле Ё1х1п9(5, 55); 
Т1те 60а]; 


соцЕ << "р1апп1па Ее ="; // время на планирование 
р1апп1пд. 5Вом (); 

соц << епа1; 

соцЕ << "соа1па Е1те ="; // время на кодирование 
соа1лд.5Вом (); 

соцЕ << епа1; 

сомЕ << "Е1х1па в те ="; // время на исправление 
Е1х1па.5Вом (); 

соц << епа1; 

фофа1 = соа1пча + Ё1х1пд; 


// Нотация с операцией 

сойе << "соа1пд + Е1х1па ="; // кодирование + исправление 
сока1.5Вом (); 

соц << епа1; 

Т1ме мохеЁ1х1па (3, 28); 

сопЕ << "моге Ё1х1пд Ее ="; // дополнительное время на исправление 
погеё1х1пд. 5Вом (); 

соц << епа1; 

фофа1 = могеё1х1пд.орега®ох+ (фока1); 


// Нотация с функцией 

соцЕ << "могеЁ1х1пд .орегаког+ (+о{а1) ="; 
фофа1.5Вом (); 

сопЕ << епа1; 

гебигл 0; 
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Ниже показан вывод программы из листингов 11.4, 11.5 и 11.6: 


р1апп1па Е1ме = 0 Нопгз, 0 м1поез 

со41п9 Е1тме = 2 Ноигз, 40 м1поеез 

Е1х1па Е1ще = 5 Воигз, 55 м1по вез 

соа1п4 + ЁЕ1х1п4а = 8 Поцгз, 35 м1пиаез 

поге Ё1х1п9 Е1ме = 3 Поцгз, 28 м1пи вез 
погеЁ1х1пд.орегаеог+ (фофа1) = 12 попгз, 3 м1пиез 


Короче говоря, имя функции орека+ок+ () позволяет вызывать ее как в нотации 
с функцией, так и в нотации с операцией. Компилятор использует тип операнда для 
определения того, что необходимо делать: 

пса, Ь, с; 

Т1пе А, В, С; 

с=а+; // используется сложение значений 1пе 

С=А+В; // используется сложение, определенное для объектов Т1ме 


А можно ли складывать более двух объектов? Например, если +1, +2, ЕЗи (4 явля- 
ются объектами класса Т1те, будет ли допустимым следующий оператор: 


{4 = 1 + 62 + 63; // правильно ли это? 


Чтобы ответить на этот вопрос, нужно посмотреть, как это выражение транслиру- 
ется в вызовы функций. Поскольку сложение — операция, выполняемая слева напра- 
во, первая трансляция дает: 


{4 = Е1 .орегабог+ (+2 + &3); // правильно ли это? 
Затем аргумент функции также транслируется в вызов функции, и мы получаем: 
{4 = %1.орега®ог+ (+2 .орекаког+ (+3) ); // правильно ли это? ДА 


Верно ли это? Да, верно. Вызов функции +2.орегаког+ (&3) возвращает объект 
Т1те, представляющий собой сумму +2 и +3. Этот объект затем передается вызову 
Е1.орегаког+() и этот вызов возвращает сумму +1 и объекта Т1пте, который пред- 
ставляет сумму +2 и +3. Короче говоря, финальное возвращаемое значение является 
суммой +1, Е2 и ЕЗ, что и ожидалось. 


Ограничения перегрузки 


Большинство операций С++ (описанные в табл. 11.1) могут быть перегружены так, 
как было описано выше. Перегруженные операции (за некоторыми исключениями) 
не обязательно должны быть функциями-членами. Однако, по крайней мере, один из 
операндов должен иметь тип, определяемый пользователем. Давайте посмотрим вни- 
мательнее на ограничения, которые накладывает С++ на перегрузку операций, опре- 
деляемых пользователем. 


® Перегруженные операции должны иметь как минимум один операнд типа, оп- 
ределяемого пользователем. Это предотвращает перегрузку операций, работаю- 
щих со стандартными типами. То есть переопределить операцию “мипус” (-) 
так, чтобы она вычисляла сумму двух вещественных чисел вместо разности, пе 
получится. Это ограничение сохраняет здравый смысл, заложенный в програм- 
му, хотя и несколько препятствует полету творчества. 


® Вы не можете использовать операцию в такой манере, которая нарушает прави- 
ла синтаксиса исходной операции. 


544 Глава 11 


Например, нельзя перегрузить операцию взятия модуля (%) так, чтобы она при- 
менялась с одним операндом: 


116 х; 

Т1ме зВ1уа; 

%х; // не допускается для операции взятия модуля 
% зп1та; // не допускается для перегруженной операции 


Аналогично, не допускается изменение приоритетов операций. Поэтому, если 
вы перегрузите операцию сложения для класса, то новая операция будет иметь 
тот же приоритет, что и обычное сложение. 


® Вы не можете определять новые символы операций. Например, определить 
функцию орекаког** () для создания операции возведения в степень не полу- 
чится. 


® Нельзя перегружать следующие операции: 


Операция Описание 

312е0Е Операция 512еоЕ 
Операция членства 

. Операция указателя на член 


Операция разрешения контекста 


#2 Условная операция 

Еуре1а Операция ВАТТ! (гипите {уре еп ЙсаНоп — 
определение типа во время выполнения) 

соп5Е сазЕ Операция приведения типа 

Чупат1с_саз®е Операция приведения типа 

ге1пфегргее саз® Операция приведения типа 

зфаЕ1с сазЕ Операция приведения типа 


Тем не менее, операции, перечисленные в табл. 11.1, по-прежнему доступны для 
перегрузки. 


® Большинство операций из табл. 11.1 допускают перегрузку за счет использова- 
ния как функций-членов, так и функций, не являющихся членами. Однако для 
перегрузки перечисленных ниже операций можно использовать только функции- 


члены: 
Операция Описание 
в Операция присваивания 
() Операция вызова функции 
| Операция индексации 
-> Операция доступа к членам класса через указатель 
На заметку! 


Внастоящей главе не раскрыты все операции, упомянутые в списке ограничений или в табл.11.1. 
Операции, которые не рассмотрены в тексте этой главы, кратко описаны в приложении Д. 
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Таблица 11.1. Операции, которые могут быть перегружены 


+ - ы у 

& | сы 1 

> += -= *= 

л= &= |= << 

<<= == = <= 

| ++ 55 , 

() [1 пеи Че1еке 


->* 


пем [] 


Аае1еее [] 


В дополнение к этим формальным ограничениям при перегрузке операций вы 
должны использовать смысловые ограничения. Например, вы не должны перегружать 
операцию * так, что она будет обменивать значения данных-членов двух объектов 
Т1пе. Если вы сделаете подобное, то в нотации ничего не будет указывать на то, что 
на самом деле операция делает, поэтому для этой цели лучше все-таки предусмотреть 


метод класса с осмысленным именем, например, 5мар(). 


Дополнительные перегруженные операции 


Для класса Т1те имеют смысл и другие операции. Например, может понадобиться 
вычитать одно время из другого или умножать время на число. Представим, скажем, 
перегрузку операций вычитания и умножения. Подход здесь тот же, что и для опера- 
ции сложения: создание методов орегаког-() и орегаког* (). То есть к объявлению 


класса добавляются следующие прототипы: 


Т1ие орека®ог- (сопзЕ Т1те & Е) сопзЕ; 
Туие орека®ог* (4от61е п) сопзЕ; 


В листинге 11.7 показан новый заголовочный файл. 


Листинг 11.7. пуе1те2 .в 


// пуе1те2.в -- класс Т1ме после перегрузки операции 
#1 ЕпаеЕ МУТТМЕ2_ Н_ 
#АеЕ1пе МУТТМЕ? Н_ 
с1аз5 Т1ме 
{ 
рг1уаее: 
116 Боцг$; 
116 м1ливез; 
руЬ11с: 
Т1те (); 
Т1ме (171 В, 1 м =0); 
уо1А АааМ1лт (11 м); 
уо1А Ааанх (11 В); 
\уо1А Везее (11 В = 0, 1пЕм = 0); 
Т1ме орега®ог+ (сопз® Т1ме & &) сопз{; 
Т1пе орегаког- (сопз® Т1ме & &) сопзе; 
Т1пе орега®ог* (4отЬ]1е п) сопз%; 
уо1А 5Вом () сопз%; 
}; 
#епа1 Е 


После этого определения новых методов добавляются в файл реализации, приве- 


денный в листинге 11.8. 
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Листинг 11.8. пуЕ1те2 .срр 


// туё1те2.срр -- реализация методов Т1те 


#1пс10ае <1о5%&геам> 
#1пс1оае "пу 1те2.в" 
Т1те : :Т1пе () 
{ 
Боцх5 = м1поеез = 0; 
} 
Те: :Т1ме (116 В, 11 тм) 
{ 
Бойг$ = В; 
м1по6е$ =п; 
} 
уо1А Т1пе : : А4аМ1 п (11 м) 
{ 
ш1повез += п; 
Войгз += м1пиеез / 60; 
ш1повез %= 60; 
} 
уо14А Т1пе: : Ааанх (11% В) 
{ 
Боцх$ += В; 
} 
уо1А Т1пе: : Везе® (11 В, 11% м) 
{ 
ропг$ = В; 
м1пове$ = м; 
} 
Т1ме Т1пе: : орега®ог+ (сопзе Т1ме & &) сопзЕ 
{ 
Т1ме зип; 
5им.п1побез = м1поез$ + +.м1поеез; 
зим.Воцкз = Воогз + &.Вопгз + зим.м1поеез / 60; 
5ип.м1побез %= 60; 
гебигп им; 
} 
Т1те Т1пе: : орегаког- (сопз®е Т1ме & ®) сопзе 
{ 
Т1ие а1ЕЕ; 
1пЕ 601, 6062; 
Со{1 = $.м1пибез + 60 * $.БВопг$; 
соЕ2 = м1пибез + 60 * Вопгз; 
А1ЕЕ.м1побез$ = (6082 — %0%1) % 60; 
Аа1ЕЕ.пойг$ = (6062 — &0%1) / 60; 
гебогп А1ЕЕЁ; 


} 
Те Т1те: : орега®ог* (4оцЬ1е пми1е) соп5е 
{ 
Т1ие гезо1{; 
]опд Еока1м1поеез = Вопх$ * шо1е * 60 + м1поеез * ми16; 
гези1е.Воигз = воба1т1пиеез / 60; 
гези1е.тм1побез = вофа1тм1поеез $% 60; 
гебигп гези1{; 
} 
уо1А Т1те: : 5Вом () соп5е 


{ 
} 


524: :соц® << Войг$ << " Воцгз, " << ш1повез << " ш1поез"; 
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Наконец, измененные определения можно протестировать с помощью кода, пока- 
занного в листинге 11.9. 


Листинг 11.9. ззее1ме2.срр 


// озее1те2?.срр -- использование третьей черновой версии класса Т1ме 
// Компилировать изее1те2.срр и му®1те2.срр вместе 
#1пс]0ае <1о5&геам> 
#1пс1о4е "туе1те2.в" 
116 па1л () 
{ 

1$1п9 $4: : сои; 

1$1п4 54: :епа1; 

Тиле иееЧ1п9(4, 35); 

Т1те иах1па (2, 47); 

Т1ме 6офа1; 

Т1ме атЕЕ; 

Т1ие аа) озеа; 


соиЕ << "иее41пд Е1те ="; // время на подготовку 
иее1пд .5Вом (); 
сойЕ << епа1; 


сойЕ << "мах1па Ее ="; // полезное время 
иах1па .5Вом (); 
соц << епа1; 


сом << "Еофа1 могКк Е1те ="; // общее рабочее время 
ога] = иееЧ1п4 + мах1пд; // используется орега®ог+ () 
фофа1.5вом(); 

сопЕ << епа1; 

41ЕЕЁ = мееЧ1пд — иах1пд; // используется орегакохг- () 
сопЕ << "мее41пд Е1те -— иах1пд &1те = "; 

А1ЕЕ. 5Вом (); 


соиЕ << епа1; 


аЧ)оз{е4 = кока] * 1.5; // используется орегаког+ () 
соцЕ << "аа)азееЯ мокКк Е 1те ="; 

аа) з+еа.5Вом (); 

соц << епа1; 


гебогп 0; 


Вот как выглядит вывод программы из листингов 11.7, 11.8 и 11.9: 


мее41пд Е1те = 4 Ноигз, 35 м1поёез 

мах1па Е1те = 2 Ноигз, 47 м1поез 

ЕоЕа1 мокК Е1ме = 7 Поигз, 22 ш1поеез 

мееа1п4а &1пе — иах1пд Е1те = 1 ПВоигз, 48 м1поёез 
аа) изЕеЯ мокК Е 1те = 11 Поигз, 3 п1по вез 


Что такое друзья? 


Как вы уже видели, С++ управляет доступом к разделу рг1уафе объекта класса. 
Обычно открытые (руь11с) методы класса служат единственным каналом доступа, но 
иногда такое ограничение оказывается чересчур строгим, чтобы удовлетворять неко- 
торым потребностям, возникающим в процессе программирования. Для таких случаев 
в С++ предусмотрена другая форма доступа — друзья. 
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Существует три разновидности друзей: 
» дружественные функции; 

® дружественные классы; 

® дружественные функции-члены. 


Объявляя функцию другом класса, вы позволяете ей иметь те же привилегии досту- 
па, что и у функций-членов класса. Дружественные функции подробно рассматривают- 
ся в этой главе, а остальные две разновидности будут объясняться в главе 15. 

Прежде чем мы увидим, как определяются друзья, давайте посмотрим, зачем они 
вообще могут понадобиться. Часто перегрузка бинарной операции (т.е. операции с дву- 
мя аргументами) приводит к потребности в друзьях. Умножение объекта Т1ме на веще- 
ственное число как раз представляет такую ситуацию, поэтому давайте исследуем ее. 

В предшествующем примере класса Т1те перегруженная операция умножения от- 
личается от двух других перегруженных операций тем, что комбинирует два разных 
типа. То есть операции сложения и вычитания работают с двумя значениями типа 
Т1те, а операция умножения комбинирует значение типа Т1пе со значением типа 
ЧочЮ1е. Это ограничивает ее применение. Помните, что левый операнд — это вызы- 
вающий объект. То есть 


А=В * 2.75; 
транслируется в следующий вызов функции-члена: 
А = В. орегка*ог* (2.75); 
Но как насчет приведенного ниже оператора? 
А = 2.75 * В; // не соответствует функции-члену 


Концептуально 2.75 * В должно быть эквивалентно В * 2.75, но первое выражс- 
ние не может соответствовать функции-члену, поскольку 2.75 не являстся объектом 
типа Т1ме. Помните, что левый операнд — это вызывающий объект, но 2.75 — не объ- 
ект. Поэтому компилятор не может заменить это выражение вызовом фупкции-члена. 

Один из способов обойти эту трудность — сказать всем (и запомнить самому), что до- 
пускается только запись в виде В * 2.75, но не2.75 * В. Это дружественное к серверу 
решение, возлагающее ответственность на клиента, что не отвечает принципам ООП. 

Однако существует другая возможность — использовать функцию, не являющуюся 
членом. (Вспомните, что большинство операций могут быть перегружены с примене- 
нием как функций-членов, так и просто функций.) Функция, не являющаяся членом, 
не вызывается через объект. Вместо этого все значения, которые она использует, 
включая объекты, передаются в виде явных аргументов. Таким образом, компилятор 
может представить выражение 


А = 2.75 * В; // не соответствует функции-члену 
в виде вызова функции, не являющейся членом: 

А = орегакохг* (2.75, В); 

Эта функция должна иметь следующий прототип: 

Т1ме орега®ог* (4оиЬ1е м, сопзё Т1ме & Е); 


Благодаря этой функции, не являющейся членом, которая перегружает операцию, 
левый операнд выражения соответствует первому аргументу функции, а правый - вто- 
рому. Между тем, исходная функция-член имеет дело с операндами в обратном поряд- 
ке — т.е. значение типа Т1пме умножается на значение типа аоцЬ1е. 
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Применение функции, не являющейся членом, решает проблему получения опе- 
рандов в нужном порядке (сначала ЧоцЬ1е, затем — Т1пе), но приводит к возникнове- 
нию новой проблемы: такая функция не имеет непосредственного доступа к закрытым 
данным класса. Во всяком случае, доступа не имеет обычная функция, не являющаяся 
членом. Однако существует специальная категория функций, не являющихся членами, 
называемая друзьями, которая имеет доступ к закрытым данным класса. 


Создание друзей 


Первый шаг в создании дружественной функции предусматривает помещение про- 
тотипа в объявление класса и предварение его префиксом в виде ключевого слова 
Ег1епа: 


Ег1епа Т1ме орегаеог* (4ои61е м, сопз® Т1ме & {); // размещается в объявлении класса 
На основе этого прототипа можно сделать два вывода. 


®» Несмотря на то что функция орегаког* () присутствует в объявлении класса, 
она не является функцией-членом класса. Поэтому она не вызывается черсз опе- 
рацию членства (.). 


® Несмотря на то что функция орегаког* () не является функцией-членом класса, 
она имеет те же права доступа, что и функции-члены. 


Второй шаг состоит в написании определения функции. Поскольку она не являет- 
ся функцией-членом, добавлять квалификатор Т1пе : : не нужно. Кроме того, ключс- 
вое слово Ег1епа также не используется в определении. Определение будет выглядеть 
следующим образом: 


Туле орега®ог* (4ои61е п, сопзЕ Т1ме & ©) // Ег1епа в определении не используется 
{ 

Тиле гези1; 

1опа Еофа1т1поЕез = &.Ноигз * ми1Е * 60 +Ё. м1поеез * пу1Е; 

гезо1е.Ноцгз = воба1т1поеез / 60; 

гези1е.пм1побез = Еофа1т1пиёез % 60; 

гебогп гезо1е; 


} 
С таким объявлением и определением оператор 
А = 2.75 * В; 


транслируется в следующий ВЫЗОВ ТОЛЬКО ЧТО определенной дружественной функции, 
не являющейся членом: 


А = орега®ок* (2.75, В); 


Короче говоря, дружественная функция класса — это функция, не являющаяся чле- 
ном, которая имеет те же права доступа, что и функция-член. 


Нарушают ли друзья принципы ООП? 


На первый взгляд может показаться, что друзья нарушают принцип сокрытия данных ООП, 
поскольку механизм друзей позволяет функциям, не являющимся членами, получать доступ к 
закрытым данным. Однако так может показаться только при поверхностном взгляде. Вместо 
этого вы должны думать о дружественных функциях, как о части расширенного интерфейса 
класса. Например, с концептуальной точки зрения умножение значения типа дочЬ1е на объ- 
ект Т1те — то же самое, что и умножение объекта Т1те на значение типа допь1е. 
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И хотя для реализации первого необходима дружественная функция, а для второго — функ- 
ция-член, разница между ними выражается только в синтаксисе С++, а не в глубоком кон- 
цептуальном смысле. Используя и дружественную функцию, и функцию-член, обе операции 
можно выразить в одном пользовательском интерфейсе. Кроме того, следует помнить, что 
только объявление класса определяет, какие функции являются дружественными, т.е. объ- 
явление класса по-прежнему управляет тем, каким функциям разрешен доступ к закрытым 
данным. Короче говоря, методы класса и друзья — это просто два разных механизма выра- 
жения интерфейса класса. 


В действительности эту конкретную дружественную функцию можно реализовать 
через вызов функции-члена, изменив ее определение так, чтобы перед умножением 
она сначала меняла местами переданные операнды: 


Т1ие орегабог* (4оиЬ1е пм, сопзЕ Т1ме & &) 
{ 
гебигп & * м; // используется +. орега®ог* (т) 


} 


Исходная версия имеет явный доступ ке .паповез и &.Ботг$, поэтому должна 
быть другом. Показанная выше версия только использует объект + типа Т1ме как еди- 
ное целое, позволяя функции-члену работать с закрытыми значениями, поэтому та- 
кая функция не обязана быть другом. Однако, несмотря на это, все же имеет смысл 
сделать эту версию также дружественной. Самое главное, что это делает ее частью 
официального интерфейса класса. И второе: если вы позже столкнетесь с необходи- 
мостью иметь прямой доступ к закрытым данным, то должны будете изменить только 
определение функции, не затрагивая прототип класса. 


совет 

Если вы хотите перегрузить операцию для класса и применять ее с первым операндом, не 
являющимся объектом класса, можете использовать дружественную функцию для измене 
ния порядка следования операндов. 


Общий вид друга: перегрузка операции << 


Очень удобным свойством классов является возможность перегрузить операцию 
<< так, чтобы использовать ее с сопЕ для отображения содержимого объекта. В неко- 
тором роде такая перегрузка немного сложнее, чем в предыдущих примерах, поэтому 
она будет разработана за два шага, а не один. 

Предположим, что Е г1р — это объект типа Т1ме. Для отображения значений Т1пе 
используется метод 5Ном (). Однако разве не было бы лучше, если бы можно было 
записать так: 


соиЕ << Егар; // научить соц распознавать класс Т1ме? 


Это можно сделать, поскольку << — одна из операций С++, допускающих перегруз- 
ку. Фактически, она уже в большой степени перегружена. В своей базовой реализации 
операция << является одной из операций С и С++, предназначенных для манипулиро- 
вания битами; она сдвигает биты значения на один влево (см. приложение Д). Но класс 
озЕгеам перегружает эту операцию, превращая ее в инструмент вывода. Вспомните, 


что соц — объект типа озегеам, и он достаточно интеллектуален, чтобы расгозна- 
вать все базовые типы С++. Это потому, что объявление класса озЕгеам включает пе- 


регруженное определение орегаког<< () для каждого из базовых типов. То есть одно 
определение использует аргумент типа 1п%, другое — ЧоцЬ1е и т.д. Поэтому одним из 
способов научить соц распознавать объекты Т1пе является добавление нового опре- 
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деления функции операции к объявлению класса озЕгеам. Однако изменение заголо- 
вочного файла 1о5Егеам и внесение путаницы в стандартный интерфейс — опасная 
идея. Гораздо лучше научить класс Т1ме использованию соц. 


Первая версия перегрузки операции << 


Чтобы научить класс Т1ме взаимодействовать с соц®, можно воспользоваться 
дружественной функцией. Почему? Да потому, что оператор, подобный показанному 
ниже, работает с двумя объектами, причем объект класса озЕгеам (а именно — соп*) 
идет первым: 


сом << Ег1р; 


Если воспользоваться функцией-членом Т1те для перегрузки <<, то объект Т1те 
должен следовать первым, как это было в примере с перегрузкой операции * с помо- 
щью функции-члена. Это означает, что операцию << пришлось бы применять следую- 
щим образом: 


Ег1р << соиЁ; // если бы орегаког<<() была функцией-членом Т1ме 


Такая запись вполне может сбить с толку. Но за счет использования дружественной 
функции операцию можно перегрузить, как показано ниже: 


уо1А орегабог<< (оз&геам & оз, сопзЕ Т1ме & {) 
{ 


03 << Е.Поигз << " поигз, " << в.м1повез << " ш1поез"; 


} 
Это позволит написать следующий код: 


сои << гар; 


который отобразит данные в таком формате: 


4 поигз, 23 м1пибез 


Друг или не друг? 

В новом объявлении класса Т1те функция орегакогк<< () сделана дружественной функци- 
ей класса Т1те. Однако эта функция, хотя и не “враждебна” классу озегеат, дружественной 
по отношению к нему не является. Функция орекафок<< () принимает аргументы озЕгеат 
и Т1те, поэтому может показаться, что она должна быть дружественной по отношению к 
обоим классам. Но если вы посмотрите на код этой функции, то увидите, что она получает 
доступ к индивидуальным членам объекта Т1ме, но использует объект озЕгеам только как 
единое целое. Поскольку орегакок<< () обращается к закрытым членам Т1те напрямую, 
она должна быть другом класса Т1ме. Так как она не имеет доступа к закрытым членам клас- 
са озекгеам, то другом этого класса ей быть не нужно. И это замечательно, поскольку озна- 
чает, что изменять определение озегеам не понадобится. 


Обратите внимание, что новое определение орегаког<< () принимает ссылку на объ- 
ект оз типа оз геам в качестве первого аргумента. Обычно оз является ссылкой на объ- 
ект соць, как это имеет место в выражении соце << &г1р. Однако эту операцию можно 
использовать с другими объектами о5%геам; в этом случае оз будет ссылаться на них. 


Как? Вы не знаете других объектов озЕгеат? 


Другим объектом озЕгеам является сегк, который направляет вывод в стандартный поток 
сообщений об ошибках (по умолчанию дисплей). Однако в Утх, Ипих и в режиме командной 
строки \ММпдомиз стандартный поток ошибок можно перенаправить в файл. Также вспомните, 
что в главе 6 были представлены объекты оЕзегеат, которые можно использовать для от- 
правки вывода в файл. 


552 Глава 11 


С помощью наследования (см. главу 13) объекты оЕзЕгеам могут пользоваться методами 
озегеам. Таким образом, определение орегаЕокг<< () можно применить для вывода дан- 
ных Т1ме в файлы — точно так же, как они выводятся на экран. Необходимо просто пере- 
дать в качестве первого аргумента соответствующим образом инициализированный объект 
оЕзЕгеам вместо соц. 


Вызов соцЕ << Ег1р должен использовать сам объект соц, а не его копию, поэто- 
му функция передает данный объект по ссылке, а не по значению. То есть выражение 
соцЕ << Ег1р делает оз псевдонимом соц, а выражение сегг << Еу1р устанавливает 
о5 в качестве псевдонима сегг. Объект Т1ме может быть передан по значению или 
по ссылке, т.к. обе формы делают его значения доступными для функции операции. 
Опять-таки, передача по ссылке требует меньших затрат памяти и времени, чем пере- 
дача по значению. 


Вторая версия перегрузки операции << 


С представленной выше реализацией связана одна проблема. Операторы вроде по- 
казанного ниже работают хорошо: 


сои << Ег1р; 


Но данная реализация не позволяет применять переопределенную операцию << 
так, как это обычно делается при работе С СОЦ: 


сооЕ << "Тг1р Е1те: " << %г1р <<" (Тиез4ау)\п"; // так не получится 


Чтобы понять, почему это не работает, и какие действия следует предприпять для 
обеспечения его работоспособности, сначала нужно узнать немного больше о том, как 
обращаться С СОЦ. Предположим, что есть следующие операторы: 

11 Х=5; 

11Е у = 8; 

соцЕ << х <<у; 

С++ читает выражение вывода слева направо, подразумевая следующий эквива- 
лент: 


(соц << х) <<у; 


Операция <<, как она определена в 1о5&геапм, принимает в левой части объект 
о5Е геам. Ясно, что выражение соц << х удовлетворяет этому требованию, поскольку 
соцЕ представляет собой объект озкгеам. Но оператор вывода также требует, чтобы 
все выражение (соц << х) было типа оз геам, поскольку оно расположено слева от 
<< у. Следовательно, класс озкгеам реализует функцию орегаког<< (} так, что она 
возвращает ссылку на объект оз&геам. В частности, в данном случае она возвращает 
ссылку на вызывающий объект соц. Таким образом, выражение (соц << х) само по 
себе является объектом соц типа оз геам и может находиться в левой части опера- 
ции <<. 

Тот же самый подход можно применить с дружественной функцией. Понадобится 
лишь изменить функцию орегафог<< () так, чтобы она возвращала ссылку на объект 
о5Егеам: 


озЕгеам & орека®ог<< (оз геам & оз, сопзЕ Т1ме & Е) 

{ 
оз << Е.Поигз << " Поцгз, " << Е.м1пивез << " п1побез"; 
гебогпт о$; 
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Обратите внимание, что типом возврата является озегеам &. Вспомните, что это 
означает возврат функцией ссылки на объект озЕгеам. Поскольку программа переда- 
ет ссылку на объект функции в первом аргументе, общий эффект состоит в том, что 
функция возвращает тот самый объект, который ей передан. То есть оператор 


сое << %г1р; 


превращается в следующий вызов функции: 
орегаеог<< (сои, Ег1р); 
И такой вызов возвращает объект соо. Поэтому теперь работает такой оператор: 
соцЕ << "Тк1р Е1мще: " << Ег1р <<" (Тиездау)\п"; // теперь работает 


Давайте разобьем его на отдельные шаги, чтобы увидеть, как он работает. Первый 
шаг вызывает конкретное определение операции << из оз&геам, которое отображает 
строку и возвращает объект соо": 


сои << " Те1р Е1те: " 


Поэтому выражение соц® << " Тг1р Е 1те: " отображает строку и затем заменяет- 
ся типом возврата — соц. Это превращает исходный оператор в следующий: 


соиЕ << Ег1р <<" (Тиездау) \п"; 


Далее программа использует определение операции << из класса Т1ме для того, 
чтобы отобразить значения Ег1р и снова возвратить объект соп®. Оператор приоб- 
ретет такой вид: 


соиЕ << " (Тиезадау) \п"; 


Программа завершается использованием определения операции << из оз&геам 
для строк, чтобы отобразить результирующую строку. 

Интересно, что эта версия орегаког<< () также может быть применена для выво- 
да в файл: 


#1пс11Ае <ЁЕзЕгеам> 
ОЕзЕгеам Рой; 

Бой .ореп ("зауее1те. хе"); 
Т1ме Ег1р (12, 40); 

Бойе << Ег1р; 


Последний оператор становится таким: 
орегаеок<< (ЁоцЕ, &г1р); 


И, как показано в главе 8, механизм наследования классов позволяет ссылке на 
озЕгеам обращаться и к объектам оз%геам, и к объектам оЁз%геамп. 


Совет 


В общем случае для перезагрузки операции << с целью отображения объекта класса с_пате 
используется дружественная функция со следующим определением: 


озЕгеам & орегафог<< (озёгеам & оз, сопзЕ с_паше & оБ]) 
{ 
0$ << ...; // отображение содержимого объекта 
гебогп 0$; 
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В листинге 11.10 показано модифицированное определение класса с включением 
двух дружественных функций орегаког* () и орегаког<< (). Первая из этих функций 
реализована здесь как встроенная, поскольку ее код очень короткий. (Когда опреде- 
ление одновременно является прототипом, как в этом случае, применяется префикс 


Ег1епа.) 


На заметку! 


Ключевое слово Ег1епа используется только в прототипе, представленном в объявлении 
класса. В определении функции оно указывается, только если не присутствует в самом про- 


тотипе. 


Листинг 11.10. пуЕ1теЗ.в 


// пук1теЗз.В -- класс Т1ме с друзьями 
ф1ЕпаеЕ МУТТМЕЗ_Н_ 

#аеЁ1пе МУТТМЕЗ Н_ 

#$1пс10о4е <1о5&геам> 

с1аз5 Т1ме 


{ 


рх1уаее: 


11 Боцг$; 
1пЕ м1ло6ез; 


руБ11с: 


}; 


Т1те (); 

Тиме (1716 В, 116 м =0); 

уо1А Ааам1лт (11% м); 

уо1А Ааанг (11% В); 

уо1А Везе® (11% В = 0, 11 м =0); 
Т1ме орега®ог+ (сопзе Т1ме & ®) сопзе; 
Т1ме орега®ох- (сопзе Т1ме & {) сопзе; 
Т1ие орега®ог* (4отЬ1е п) сопз%; 


Ех1епа Т1ие орегабог* (4оцЬ1е м, сопз® Т1те & ©) 
{ гебогп & * п; } // встроенное определение 
Ег1епа 4: :озегеам & орегафог<< (54: : оз геам & 0$, сопзё Т1ме & ®); 


фепа1 Е 


В листинге 11.11 показан пересмотренный набор определений. Снова обрати- 
те внимание на то, что методы используют квалификатор Т1те : :, тогда как друже- 
ственные функции — нет. Кроме того, поскольку туЕ1те3.Н включает 1озЕгеам и 
предоставляет объявление 151193 5Е4: : озёгеам, включение файла муЕ1теЗз. В в 
пуЕ1те3 .срр предоставляет поддержку озЕгеам в файле реализации. 


Листинг 11.11. пуф1ле3 .срр 


// ту1ме3.срр — реализация методов класса Т1ме 


#$1пс1оае "пу&1теЗ. в" 
Т1ме: :Т1ме() 


{ 


} 


Боцхз = м1поеез = 0; 


Т1пе: :Т1ме (11% Б, 17 м ) 


{ 


роцг$ = В; 
ш1побез = п; 
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уо1А Т1пе : : ААЧМ1л (11 м) 
{ 
ш1поеез += п; 
Воиг$ += м1побез / 60; 
ш1побез %= 60; 


} 


уо1А Т1те: : Ааанх (11% В) 
{ 
Бойхз += В; 


} 


уо1А Т1пе: : Везе® (11% В, 11% м) 
{ 

Бопг$ = В; 

п1пибез =п; 


} 


Т1ме Т1пе: :орега®ох+ (сопзе Т1ме & ®) сопз® 
{ 
Тупе зип; 
зим.м1повез$ = м1поеез + 6.м1пивез; 
зим.Воцхз = Бойгз + &.Войхз + зом.м1повез / 60; 
зим.м1повез %= 60; 
гебогп зим; 


} 


Т1ме Т1пе : :орега®ог- (сопзе Т1ме & {) сопзЕ 
{ 
Тиле а1ЕЕ; 
11 601, 60Е2; 
СоЕ1 = ®.м1побез + 60 * +.Вопгз; 
соЁ2 = м1побез + 60 * Воцг$; 
А1ЕЁЕ.п1побез = (6042 — #01) % 60; 
А1ЕЕ.Воцгз = (6042 — в0%1) / 60; 
гееогп А1ЕЕ; 


} 


Тупе Т1пе: : орега®ог* (4оцЬ1е по1*) соп5е 
{ 
Типе гезо1&; 
1опа Еока1м1поеез = Воцг$ * м1 * 60 + м1пиеез * ми1{; 
гези1е.Вопг$ = воба1т1пиеез / 60; 
гези1{.ш1побез = воба1м1пиеез % 60; 
гееогл гез01%; 


} 


54: :озёгеам & орегаког<< (5%4: :оз&хеам & оз, соп5е Т1те & +) 
{ 
05 << Е.Войг$ << " Войгз, " << 6.п1побез << " ш1пиез"; 
гебогп о$; 


В листинге 11.12 приведен код программы-примера. 

Формально файл изее1те3 . срр не должен включать заголовочный файл 1озЕгеам, 
поскольку муЕ1те3 .Н уже включает его. Однако, как пользователь класса Т1пе, вы не 
обязаны знать, какие заголовочные файлы включены в код класса, поэтому в вашей 
ответственности включать эти файлы, если код в них нуждается. 


556 глава 11 


Листинг 11.12. изеЕ1ме3 .срр 


// озее1теЗ.срр -- использование четвертой черновой версии класса Т1пе 
// Компилировать изее1те3.срр и му®&1те3.срр вместе 
#1пс104е <1озЕгеам> 
#1пс10ае "муЕ1теЗ.в" 
11 ма1лт () 
{ 
0$1п9 564: : соце; 
15119 54: :епа1; 


Т1ме а1Ча(3, 35); 
Т1ие возса (2, 48); 


Т1пме фепр; 

соиЕ << "А1Аа апа Тозса: \п"; 

соц << а1Ча<<"; " << возса << епа1; 

Сетр = а1Ча + Козса; // орегаеох+ () 

соцЕ << "А1Ча + Тозса: " << {ептр << епа1; 

фетр = а1Ча * 1.17; // функция-член орегакох* () 


соцЕ << "А1Ча * 1.17: " << 4епр << епа1; 
сои << "10.0 * Тозса: " << 10.0 * овса << епа1; 
гебигп 0; 


Ниже показан вывод программы из листингов 11.10, 11.11 и 11.12: 


А1Аа апа Тозса: 

3 почгз, 35 м1по вез; 2 Попгз, 48 м1паез 
А1АЧа + Тозса: 6 Поцгз, 23 м1по вез 

А1Ча * 1.17: 4 поогз, 11 шм1поабез 

10.0 * Тозса: 28 поогз, 0 м1поЕез 


Перегруженные операции: 
сравнение функций-членов 
и функций, не являющихся членами 


При реализации перегрузки многих операций имеется выбор между функциями- 
членами и функциями, не являющимися членами. Как правило, версия, не являющая- 
ся членом — это дружественная функция, в связи с чем она имеет доступ к закрытым 
данным класса. Например, рассмотрим операцию сложения класса Т1пте. В объявле- 
нии класса Т1пе она имеет следующий прототип: 


// Вариант с функцией-членом 
Те орека®ог+ (сопзе Т1ме & {) сопзЕ; 


Вместо этого класс может использовать такой прототип: 


// Вариант с функцией, не являющейся членом 
Ег1епа Т1ме орегаеок+ (сопзЕ Т1ме & &1, сопзЕ Т1ме & &2); 


Операция сложения требует два операнда. В версии с функцией-членом один опе- 
ранд передается неявно, через указатель {В15, а второй — явно, как аргумент функции. 
В версии с дружественной функцией оба параметра передаются в качестве аргументов 
функции. 
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На заметку! 

Версия перегруженной операции с функцией, не являющейся членом, требует столько фор- 
мальных параметров, сколько операндов естьу данной операции. Версия с использованием 
функции-члена требует на один параметр меньше, поскольку один операнд передается не- 
явно как вызывающий объект. 


Оба эти прототипы соответствуют выражению Т2 + Т3, где Т2 и ТЗ — объекты типа 
Т1пе. То есть компилятор может преобразовать оператор 


Т1 = Т2 + ТЗ; 
в один из следующих: 


Т1 = Т2.орега®ог+ (ТЗ); // функция-член 
Т1 = орега®ог+ (Т2, ТЗ); // функция, не являющаяся членом 


Помните, что при определении этой операции вы должны выбрать одну или дру- 
гую форму, но не обе сразу. Поскольку обеим формам соответствует одно и то же вы- 
ражение, определение обеих форм одновременно ведет к неоднозначности и ошибке 
компиляции. 

Итак, какую же форму стоит выбрать? Как упоминалось ранее, для некоторых опе- 
раций единственно правильным выбором будет функция-член. В других случаях осо- 
бой разницы между ними нет. Иногда, в зависимости от проектного решения, поло- 
женного в основу класса, вариант с использованием функции, не являющейся членом, 
может быть предпочтительнее, в частности, если для класса определены преобразо- 
вания типов. Эта ситуация будет подробно обсуждаться в разделе “Преобразования и 
друзья” в конце настоящей главы. 


Дополнительные сведения о перегрузке: 
класс Уесфог 


Давайте рассмотрим другой класс, в котором используется перегрузка операций 
и друзья — класс, представляющий векторы. Этот класс также иллюстрирует допол- 
нительные аспекты проектного решения, такие как внедрение в объект двух различ- 
ных способов описания одной и той же вещи. Даже если векторы сейчас не интере- 
суют, многие их приведенных здесь приемов можно использовать в другом контексте. 
Вектор, как он определяется в инженерной практике и физике — это величина, кото- 
рая имеет модуль (размер) и направление. Например, если вы толкаете что-нибудь, то 
эффект от этого действия зависит от того, насколько сильно вы толкаете (модуль), и 
в каком направлении. Толчок в одном направлении может удержать шатающуюся вазу, 
а в другом — подтолкнуть ее к падению. 

Чтобы полностью описать движение автомобиля, потребуется указать как его ско- 
рость (модуль), так и направление; если вы докажете патрульно-постовой службе, что 
не превышали скорости, то ваш аргумент немного будет стоить, если вы ехали про- 
тив разрешенного направления движения. (Специалисты в иммунологии и в облас- 
ти вычислительной техники могут использовать термин вектор по-разному; отложим 
эти соображения, по крайней мере, до главы 16, где будет рассматриваться версия из 
вычислительной техники — шаблонный класс уеског.) В следующей врезке даются 
дополнительные сведения о векторах, но полное их понимание не обязательно для 
отслеживания аспектов С++ в примерах. 
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Векторы 


Представьте, что вы — рабочая пчела и открыли чудесный источник нектара. Вы возвращае- 
тесь в улей и объявляете, что нашли нектар в 100 метрах от него. “Недостаточно информа- 
ции” — жужжат остальные пчелы. “Надо сообщить нам и направление!". Ваш ответ: “30 гра- 
дусов к северу от направления на солнце". Зная расстояние (модуль) и направление, другие 
пчелы смогут достичь этого сладкого места. Пчелы знакомы с понятием вектора. 


Многие вещи описываются модулем и направлением. Например, эффект от толчка зависит 
как от его силы, так и направления. Перемещение объекта по экрану компьютера описыва- 
ется расстоянием и направлением. Вещи подобного рода могут быть описаны с помощью 
векторов. Например, перемещение объекта по экрану можно описать вектором, который 
визуализируется в виде стрелки, соединяющей исходное положение с конечным. Длина век- 
тора — это его модуль, описывающий, насколько далеко должна быть перемещена точка. 
Ориентация стрелки описывает направление (рис. 11.1). Вектор, представляющий такое из- 
менение позиции, называется вектором смещения. 


Теперь представьте, что вы — Лханаппа, великий охотник на мамонтов. Разведчики сообща- 
ют, что видели мамонта в 14,1 километрах к северо-западу. Но поскольку дует юго-восточ- 
ный ветер, вы не можете приближаться к нему с юго-востока. Поэтому вы перемещаетесь на 
10 километров к западу, а затем на 10 километров к северу, приближаясь к нему с юга. Вы 
знаете, что два этих вектора смещения приведут вас вту же точку, как и один вектор в 14,1 
километров, указывающий на северо-восток. Лханаппа, великий охотник на мамонтов, тоже 
знает, как складывать векторы. 

Сложение двух векторов имеет простую геометрическую интерпретацию. Сначала нарисуйте 
один вектор. Затем нарисуйте второй, начав его со стрелки, которая обозначает окончание 
первого вектора. В завершение нарисуйте вектор из начальной точки первого вектора к кон- 
цу второго. Этот третий вектор представляет собой сумму первых двух (рис. 11.2). Следует 
отметить, что длина результирующего вектора может быть меньше, чем простая сумма длин 
составляющих его векторов. 


Векторы — это естественный выбор для перегрузки операций. Во-первых, вектор 
нельзя представить одиночным числом, поэтому имеет смысл создать для этого класс. 
Во-вторых, векторы поддерживают аналоги обычных арифметических операций, та- 
ких как сложение и вычитание. Эта параллель предполагает перегрузку соответствую- 
щих операций так, чтобы их можно было использовать с векторами. 


Вектор А: Вектор В: 


Конец 


А 


Сумма векторов А и В: 


Направление, 
описанное углом от 
опорного направления 


Начало 


Рис. 11.1. Описание смещения с помо- 
щью вектора Рис. 11.2. Сложение двух векторов 
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Не особенно усложняя, в настоящем разделе мы реализуем двумерный вектор, Та- 
кой как экранное смещение, а не трехмерный вектор вроде того, с помощью которого 
может быть представлено движение вертолета или гимнаста в воздухе. Для описания 
двумерного вектора понадобятся два числа, однако у вас есть выбор — что именно бу- 
дут означать эти два числа: 


® вектор можно представить модулем (длиной) и направлением (углом); 
® вектор можно представить с помощью компонент хи у. 


Компоненты — это горизонтальный вектор (компонент х) и вертикальный вектор 
(компонент 7), которые в сумме образуют финальный вектор. Например, движение 
может быть описано как перемещение на 30 единиц вправо и на 40 вверх (рис. 11.3). 
Это перемещение помещает точку в то же положение, что и перемещение на 50 еди- 
ниц под углом 53,1 градуса к горизонтали. Таким образом, вектор с модулем 50 и уг- 
лом 53,1 градуса эквивалентен вектору, имеющему горизонтальный компонент 30 и 
вертикальный компонент 40. Для вектора смещения существенно знать начальную и 
конечную точки, а не точный маршрут перемещения из первой точки во вторую. Этот 
выбор в представлении соответствует рассмотренной в главе 7 программе преобразо- 
вания между прямоугольными и полярными координатами. 


Два способа описания одного и того же вектора: 


Вектор: 50 единиц под углом 53,1 


ИЛИ 


Вектор: х=30, у =40 


ДО единиц 


Компонент у 


Компонент Х 


30 единиц 


Рис. 11.3. Компоненты х и у вектора 


Иногда удобнее одна форма, иногда — другая, поэтому включим в описание клас- 
са оба представления. (См. врезку “Множественные представления и классы” далее в 
этой главе.) Спроектируем класс так, что если вы измените одно из представлений 
вектора, то второе будет изменяться автоматически. Возможность обеспечить такое 
интеллектуальное поведение объекта — еще одно преимущество классов С++. 

В листинге 11.13 приведено объявление класса. Чтобы освежить ваши знания про- 
странств имен, в этом листинге объявление класса помещено внутрь пространства 
имен УЕСТОВ. Кроме того, в программе используется епим с парой констант (ВЕСТ и 
РОБ), служащих для идентификации этих двух представлений. (Такой прием уже рас- 
сматривался в главе 10, поэтому мы спокойно можем пользоваться им.) 


Листинг 11.13. уесе.В 


// чесё.в -- класс Уесеох с операцией << и поддержкой режима координат 
#1 ;паеЁ УЕСТОВ_Н_ 

#ЧеЕ1пе УЕСТОВ_Н_ 

#1пс104е <1оз&геам> 

памезрасе УЕСТОК 

{ 
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с1аз5 Уеског 
{ 
руБ11с: 
епом Моде {ВЕСТ, РОГ}; 
// ВЕСТ — для режима прямоугольных координат, РОЬ — для режима полярных координат 


рх1\уаее: 
дочы1е х; // горизонтальное значение 
ЧоцЬ1е у; // вертикальное значение 
ЧоцЬ1е пад; // длина вектора 
ЧоцЬ1е апд; // направление вектора в градусах 
Моде поае; // ВЕСТ или РОЁЬ 


// Закрытые методы для установки значений 
у014 зеё пад (); 
у014 зеё _апд(); 
у014 зе _х(); 
у01А зее_у(); 
руЬ11с: 
Уеског (); 
Уесвохг (4ооЬ1е п1, ЧоцЬ1е п2, Моае ЁЕогм = ВЕСТ); 
\у01А гезе* (Ч4ооб1е п1, аотЬ1е п2, Мо4е Ёогм = ВЕСТ); 


—Уесбох (); 

Чоцб1е хуа1() сопзе {гебогп х; } // сообщает значение х 
4очЬ]1е ууа1() сопзЕ {гееогп у; } // сообщает значение у 
ЧоцЬ1е мадуа1() сопзе {гекогп мтад; } // сообщает модуль 

4очЬ1е апдуа1() сопзЕ {кебогп апа;} // сообщает угол 

уо1А ро1аг_по4е (); // устанавливает режим в РОЬ 
уо1А гесЕ по4е(); // устанавливает режим в ВЕСТ 


// Перегрузка операций 

Уесфог орега®охг+ (сопз® Уесбог & Ь) сопз%; 
Уеског орега*охг- (сопз® Уесбог & Ь) сопзЕ; 
Уесвог орегафохг- () соп5%; 

Уесеог орега®ог* (4о0Б1е п) сопз*; 


// Друзья 
Ег1епа Уесвог орега®охг* (4оцЬ1е п, сопз®е Уесвохг в а); 
Ег1епа 54: :озёгеам & 
орегаеох<< (34: :озегеам & оз, сопзе Уесвог & \); 
}; 
} // конец пространства имен УЕСТОВ 
фепа1 Е 


В листинге 11.13 обратите внимание, что четыре функции, возвращающие зна- 
чения компонентов, определены в объявлении класса. Это автоматически делает их 
встроенными. Ни одна из них не должна изменять данные объекта, поэтому они объ- 
явлены с модификатором сопз. Вы можете вспомнить из главы 10, что это синтаксис 
для объявления функций, не модифицирующих объект, к которому они имеют непо- 
средственный доступ. 

В листинге 11.14 показаны все методы и дружественные функции, объявленные в 
листинге 11.13. Код в листинге использует открытую природу пространств имен для 
добавления объявлений методов к пространству имен УЕСТОК. Следует отметить, что 
конструкторы и функция гезе\ () устанавливают значения как для прямоугольного, 
так и для полярного представления вектора. Таким образом, оба набора значений 
становятся доступными немедленно, без дополнительных вычислений. Кроме того, 
как упоминалось в главах 4 и 7, встроенные математические функции С++ работают 
с углами в радианах, поэтому функции, преобразующие значения в градусы и обрат- 
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но, встроены в методы. Реализация класса Уесфог скрывает от пользователя такие 
вещи, как преобразования из полярных координат в прямоугольные и преобразова- 
ния радианов в градусы. Все, что требуется знать пользователю — это то, что класс 
использует углы в градусах, и то, что он представляет вектор в двух эквивалентных 
представлениях. 


Листинг 11.14. уес*.срр 


// мес&.срр -- методы класса Уес®ох 
#1пс10о4е <стаев> 
#1пс1о4е "уесе.в" // включает <1оз%&геат> 


05114 564: : за; ; 

0$1п4 5Ё4:: 511; 

05114 54::с0$; 

$1149 $54: : ав ап; 

9$1п4 54: :а®ап2; 

0$1п4 54: : сое; 

памезрасе УЕСТОВ 

{ 
// Вычисляет количество градусов в одном радиане 
соп$Е аоцЬ1е ВаЧ_+о_4ед = 45.0 / акап(1.0); 
// должно быть приблизительно равно 57.2957795130823 


// Закрытые методы 
// Вычисляет модуль из хиу 
уо1а Уесбохг: : её _мад () 
{ 

пад = заг® (х * х+у* у); 
} 


уо1А Уеског: :5е%*_апд() 


апд = а*ап2 (у, х); 


} 


// Устанавливает х по полярным координатам 
уо1А Уескохг: : зеё х() 
{ 

х = мад * соз (апа); 


} 


// Устанавливает у по полярным координатам 
уо1А Уеског: : её у() 
{ 

у = пад * з1п (апа); 


} 


// Открытые методы 
Уесеог: :Уесеог() // конструктор по умолчанию 
{ 
х =у = пад = апа = 0.0; 
поЧе = ВЕСТ; 
} 


// Конструирует вектор по прямоугольным координатам, если Рог равно ВЕСТ 
// (по умолчанию), или по полярным координатам, если Еогт равно РОГ, 
\Уескох: :Уеског (4ооЬ1е п1, аозЬ1е п2, Моде Ёогм) 

{ 


поЧе = Еогп; 
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1Е (Еокгм == ВЕСТ) 

{ 
х = 11; 
у = п2; 
зеЕ мад (); 
зее_апд(); 

} 

е15е 1Е (Еохгм == РОГ) 

{ 
тад = п1; 
апд = п2 / ВаЧ ко_аед; 
зе х(); 
зее_у(); 

} 

е15е 

{ 
// Некорректный третий аргумент Уесеог(); вектор устанавливается в 0 
сои << "Тпсоггесе ЗкА агдомепе во Уес®вох() -- "; 
сопЕ << "уесвог зеё во 0\п"; 
х =у = пад = апд = 0.0; 
по4е = ВЕСТ; 


} 


// Устанавливает вектор по прямоугольным координатам, если Ёогм равно ВЕСТ 
// (по умолчанию), или по полярным координатам, если если Ёогм равно РОБ 
\у01А Уесвог:: гезе% (АосЬ1е п1, аочЬ1е п2, Моае ЁЕогм) 
{ 
по4е = Ёогп; 
1Е (Еогм == ВЕСТ) 
{ 
х = п!; 
у = п2; 
зеЕ_мад (); 
зее_апд(); 
} 
е1зе 1Е (Еохм == РОГ) 
{ 
тад = п1; 
апд = п2 / ВаЧ_ ко_аед; 
зе х(); 
зее_у(); 
} 
е1зе 
{ 
соц << "Тлсоггесе ЗгА агдомепе во Уесеох () --"; 
сопЕ << "уесеог зеё во 0\п"; 
х =у = пад = апд = 0.0; 
поае = ВЕСТ; 


} 


\Уескох: : -Уесвох () // деструктор 
{ 
} 


уо1А Уеског::ро1аг мо4е() // устанавливает режим полярных координат 
{ 
по4е = РОГ; 
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у014 Уеског: : хесе_по4е () // устанавливает режим прямоугольных координат 
{ 

по4е = ВЕСТ; 
} 


// Перегрузка операций 

// Сложение двух векторов 

Уесвох Уесеох: : орега®ог+ (сопз® Уескох & Ь) сопзе 
{ 


геЕогп \Уесвок (х + Ь.х, у +Ь.у); 


} 


// Вычитание вектора Ь из а 
Уесвог Уескох: : орега®ог- (сопзе Уесвох & Ь) сопз® 
{ 

геёогп Уесвок(х — ЬБ.х, у-Ь.у); 


} 


// Смена знака вектора на противоположный 
Уесеох Уесвох: : орега®ог- () сопзе 
{ 

гебогп Уесвохк (-х, -у); 


} 


// Умножение вектора на п 
\Уесеох Уесбох : : орегаког* (4оцЬ1е п) сопзЕ 
{ 

гееогп Уесвохк (п * х, п*у); 


} 


// Дружественные методы 

// Умножение п на вектор а 

Уесеог орегаког* (4оЬ1е п, сопз® Уескохг & а} 
{ 


гебогл а * п; 


} 


// Отображает прямоугольные координаты, если мо4е равно КЕСТ, 
// или отображает полярные координаты, если моде равно РОЁ 
ЗА: :озёгеам & орегаког<< ($4: :озехеам & оз, сопз® Уесвох & \) 


{ 
1Е (у.поае == Уесвохг: : ВЕСТ) 


0$ << "(х,у) = (" << ч.х << 1, " << у.у << ")1"; 
е15е 1ЕЁ (\.то4е == Уес®вог: : РОБ) 
{ 

0$ << "(ш‚,а) = (" << \.тад <<", " 


<< У.апд * ВаЧ_фо_4ед << ")"; 
} 
е1зе 
05 << "Уесвог оБ)ес®е мое 1$ 1пуа114"; // недопустимый режим объекта Уес®ог 
гебигп о$; 


} 


} // конец пространства имен УЕСТОК 


Спроектировать класс Уеског можно по-разному. Например, объект может хра- 
нить прямоугольные координаты и не хранить полярные. В этом случае вычисление 
полярных координат может быть помещено в методы мадуа1 () и апдуа1 (). Для при- 
ложений, в которых преобразование выполняется нечасто, такое решение может ока- 
заться более эффективным. Кроме того, метод гезе* () в этом случае не нужен. 
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Предположим, что звоу\е — это объект типа \Уескох, и есть такой код: 


зпоуе .гезее (100, 300); 


Тот же самый результат можно получить с помощью следующего конструктора: 
зВоуе = Уескохг (100, 300); 


Однако метод гезек () изменяет содержимое зНоуе напрямую, в то время как при- 
менение конструктора добавляет несколько дополнительных шагов по созданию вре- 
менного объекта и присваиванию его зпоуе. 

Такое проектное решение следует традиции ООП, которая заключается в том, 
чтобы иметь интерфейс класса, сконцентрированный на сущностях (абстрактную мо- 
дель), при этом скрывая детали. Таким образом, при использовании класса Уеског 
можно думать об основных свойствах вектора, таких как способность представлять 
смещение и возможность складывать два вектора. Когда вектор выражается в компо- 
нентной нотации либо в нотации модуля и направления, вторая нотация синхрони- 
зируется автоматически, и можно в любой момент устанавливать значение вектора и 
опрашивать его в любом из двух форматов. 

Далее мы рассмотрим некоторые из свойств класса Уесог более подробно. 


Использование члена, хранящего состояние 


Класс Уеског сохраняет и прямоугольные, и полярные координаты вектора. Его 
член по имени поае, которая управляет тем, какая форма конструктора, метода гезе () 
и перегруженной операции << будет использоваться. Значение перечисления ВЕСТ пред- 
ставляет режим прямоугольных координат (режим по умолчанию), а РОЬ — полярных. 
Такая переменная-член называется членом состояния, поскольку описывает состояние 
объекта. Чтобы увидеть, что это означает, давайте посмотрим на код конструктора: 


\Уесеохг: : Уесвохг (4оцЬ1е п1, аоцю1е п2, Моае ЁЕогт) 
{ 
поае = Еогп; 
1Е (Еогм == ВЕСТ) 
{ 
х = п]; 
у = п2; 
зеЕ_ пач (); 
зеЕ_апчд (); 
} 
е1зе 1Е (Ёогм == РОБ) 
{ 
пад = п]; 
апд = п2 / Ваа во_аед; 
зеех(); 
зе у(); 


} 
е15е 
{ 
// Некорректный третий аргумент Уеског(); вектор устанавливается в 0 
сои << "Тпсоггес® Зга агдотепЕ во Уесвог() — "; 
соц << "уесеог зеЕ ко 0\п"; 
х =у = пад = апчц = 0.0; 
поае = ВЕСТ; 
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Если третий аргумент имеет значение ВЕСТ или же он опущен (в этом случае про- 
тотип присваивает значение ВЕСТ по умолчанию), то входные параметры интерпре- 
тируются как прямоугольные координаты, в то время как значение РОЬ заставляет ин- 
терпретировать их как полярные координаты: 


\УесЕог Ёо11у(3.0, 4.0); // установить х =З3З, у =4 
\Уесфог Еоо1егу (20.0, 30.0, УЕСТОВ: :Уесбог: :РОЪ); // установить мад = 20, апа = 30 


Идентификатор РОТ имеет область видимости класса, поэтому внутри определений 
этого класса можно просто указывать его неуточненное имя. Полностыо уточненное 
имя выглядит как УЕСТОВ: :Уесвог: : РОГ, поскольку идентификатор РОГ определен в 
классе Уесбог, а сам Уеског определен в пространстве имен УЕСТОВ. Обратите вни- 
мание, что конструктор использует закрытые методы зеё_мад() и зе _апд () для ус- 
тановки значений модуля и угла, если переданы значения х и у, и закрытые методы 
зеё х() изеё у() для установки значений х и у, если переданы значения модуля и 
угла. Также следует отметить, что конструктор выдает предупреждающее сообщение и 


устанавливает состояние в ВЕСТ, если указано что-либо отличное от ВЕСТ и РОЬ. 
Сейчас может показаться довольно затруднительным передать конструкто- 


ру что-то, отличающееся от ВЕСТ или РОТ, поскольку третий аргумент имеет тип 

УЕСТОВ: :Уеског: :Моае. Вызов, подобный приведенному ниже, не скомпилируется, тк. 

целочисленное значение вроде 2 не может быть неявно преобразовано к типу епип: 
\есеог гесеохг (20.0, 30.0, 2); // несоответствие типа - 2 не относится к типу епом 


Тем не менее, находчивый и любопытный пользователь может поступить следую- 
щим образом и посмотреть, что произойдет: 


Уесфог гесбох (20.0, 30.0, УЕСТОВ: :Уесеог: :Моае (2)); // приведение типа 


В этом случае компиляция пройдет нормально. 
Далее функция орега®ог<< () использует член моде для определения того, как 
отобразить значения: 


// Отображает прямоугольные координаты, если мо4е равно ВЕСТ, 
// или отображает полярные координаты, если моде равно РО, 
зЕАа: :озегеам & орегавог<< (54: :озёгеам & оз, сопзе Уесвокг & \) 
{ 

1Е (у.моае == Уес®ог: : ВЕСТ) 


05 << "(х,у) = (" << \у.х <<", "<< м.у << "1; 
е1зе 1Е (у.тоае == Уесеог: : РОГ) 
{ 

0$ << "(п,а) = (" << у.пмад <<", " 


<< У.апд * ВаЧ фо 4ед << ")"; 


} 


е15е 
оз << "УесЕог оБ]есЕ моде 15$ 1пуа114"; // недопустимый режим объекта Уесвог 
гебогп оз; 
} 
Поскольку орегаког<< () — это дружественная функция, не относящаяся к облас- 


ти видимости класса, необходимо использовать Уеског: : ВЕСТ, а не просто ВЕСТ. Но 
функция находится в пространстве имен УЕСТОВ, поэтому применять полностью уточ- 
ненное имя УЕСТОВ: :УесКог: : ВЕСТ не нужно. 

Различные методы, которые могут устанавливать режим, заботятся о том, чтобы в 
качестве допустимых значений принимались только ВЕСТ и РОГ, поэтому последняя 
конструкция е15е в этой функции никогда не должна быть достигнута. Однако, не- 
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смотря на это, проверять все же стоит: Такая проверка во многих случаях поможет 
перехватить некоторые неочевидные ошибки. 


Множественные представления и классы 


Величины, которые имеют различное, однако эквивалентное представление, встречаются 
часто. Например, расход топлива можно измерять в милях на галлон, как это делается в США, 
или же в литрах на 100 километров, как принято в Европе. Число может быть представлено 
в строковой или числовой форме и т.д. Классы хорошо приспосабливаются для представле- 
ния разных аспектов существования в одном объекте. Во-первых, в одном объекте можно 
сохранять множество представлений. Во-вторых, функции класса могут быть написаны так, 
что присваивание значений для одного представления автоматически установит значения 
для других представлений. Например, метод зе*_Бу_ро1аг() в классе Уеског устанавли- 
вает члены пад И апд в значения аргументов функции, но также устанавливает члены х и у. 
Или же можно хранить данные в единственном представлении и с помощью методов сделать 
доступными другие представления. За счет внутренней поддержки преобразований класс по- 
может думать о величине в терминах ее природы, а не в терминах представления. 


Перегрузка арифметических операций для класса Уес+кох 


Сложение двух векторов очень просто, если используются координаты х и у. Для 
получения результирующих значений хи у нужно просто просуммировать между со- 
бой попарно два компонента х и два компонента у. Исходя ИЗ Такого описания, мож- 
но предположить, что код должен выглядеть следующим образом: 


УесЕог \УесЕог: : орега®ог+ (сопз® Уесбог & Ь) сопзЕ 
{ 

Уесфбог зим; 

зим.х = х+Ь.х; 

зим.у = у +Ь.у; 

гееигп зим; // незавершенная версия 


} 


И все было бы в порядке, если бы в объекте хранились только компоненты х и у. 
К сожалению, эта версия кода не поддерживает установку значений полярных коорди- 
нат. Решить эту проблему можно добавлением нескольких строк: 


\Уесеог \Уескох: : орега®ог+ (сопз® УесЕог & Ь) сопзЕ 
{ 
УесЕог зип; 
зим.х = х+Ь.х; 
зим. у = у +Ь.у; 
зим.зее апд(5им.х, зим.у); 
зим. зее мад(зим.х, зим.у); 
гееогп зип; // в этой версии присутствует ненужное дублирование 


} 
Но проще и удобнее позволить выполнять эту работу конструктору: 


Уеског \ескохк: : орега®ог+ (сопз® Уесеог & Ь) сопзЕ 
{ 
геЕигп Уесвох (х + Ь.х, у +Ь.у); // возвращает сконструированный объект Уес®ог 


} 


Здесь в коде используется конструктор УесКох для установки значений компонен- 
тов х и у. Конструктор затем создает новый безымянный объект, и функция возвра- 
щает этот объект. Подобным образом гарантируется, что новый объект будет создан в 
соответствии со стандартными правилами, заложенными в конструктор. 
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Совет 

Если метод должен вычислять новый объект класса, вы должны посмотреть, нельзя ли для 
выполнения этой работы воспользоваться конструктором класса. Это не только избавит от 
забот, но также гарантирует, что новый объект будет сконструирован должным образом. 


Умножение 


В визуальных терминах умножение вектора на число делает его длиннее или коро- 
че в заданное число раз. Поэтому умножение вектора на 3 создает вектор втрое боль- 
шей длины, чем исходный, но с тем же самым направлением. Перенести это на пред- 
ставление вектора с помощью класса Уесвог довольно просто. В терминах полярных 
координат осуществляется умножение длины без изменения угла. В терминах прямо- 
угольных координат умножение вектора на число означает отдельное умножение на 
это число каждого из компонентов х и у. То есть, если вектор имеет компоненты хи у, 
равные 5 и 12, умножение их на 3 дает им значения 15 и 36. Именно это и делает пере- 
груженная операция умножения: 


\Уесвог Уесвог: : орегабог* (4оцЬ1е п) сопзЕ 
{ 
гебогп Уесвок (п *х, п * у); 


} 


Как и в случае с перегруженной операцией сложения, этот код позволяет кон- 
структору создать корректный объект УесЕог на основе новых компонентов х и у. 
Приведенный код поддерживает умножение значения \Уеског на значение Чо Те. 
Точно так же, как в примере с Т1пе, для умножения Уеског на ЧоуЮ1е можно исполь- 
зовать встроенную дружественную функцию: 


\Уесеог орегавог* (АоцЬ1е п, сопзЕ Уесвог & а} // дружественная функция 
{ 
геЕогп а * п; // преобразует умножение дочЬ1е на Уесвог 
// в умножение Уескохг на Чол61е 


} 


Дополнительное усовершенствование: перегрузка перегруженной операции 


В языке С++ операция — уже имеет две трактовки. Во-первых, когда используется с 
двумя операндами, она является операцией вычитания. Операция вычитания называ- 
ется бинарной операцией, поскольку она работает с двумя операндами. Во-вторых, когда 
операция — применяется с одним операндом, как в -х, она является операцией смены 
знака. Такая форма называется унарной операцией, что означает наличие только одного 
операнда. Как вычитание, так и смена знака имеют смысл и для вектора, поэтому в 
классе Уесвог присутствуют они обе. 

Чтобы вычесть вектор В из вектора А, необходимо просто обеспечить вычитание 
компонентов, поэтому определение перегруженного вычитания очень похоже на сло- 
жение: 


Уесеог орегаког- (сопзЕ Уеског & Ь) сопзЕ; // прототип 
УесЕог Уесбог: : орега®ог- (сопз® Уесвог & Ь} сопзЕ // определение 
{ 
гееогп Уесвохг (х —Б.х, у -Ь.у); // возвращает сконструированный объект Уесеок 


} 
Здесь важно правильно указать порядок. Рассмотрим следующий оператор: 
ЧТЕЕ = \1 - 2; 
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Он преобразуется в такой вызов функции-члена: 
А1ЕЕ = \1.орегабохг- (\2); 


Это означает, что вектор, который передается как явный аргумент, вычитается 
из вектора, переданного неявным аргументом, поэтому необходимо использовать 
х-Ь.х, анеЬ.х-х. 

Далее рассмотрим унарную операцию -, которая принимает только один операнд. 
Применение этой операции к обычному числу, как в -х, меняет знак значения. Таким 
образом, применение этой операции к вектору должно менять знак каждого компо- 
нента. Точнее говоря, функция должна возвращать новый вектор, противоположный 
исходному. (В терминах полярных координат отрицание оставляет модуль вектора без 
изменений, но меняет направление на противоположное.) Ниже представлен прото- 
тип и определение перегруженного отрицания: 


УесЕог орега®ог-() сопз*; 
\УесЕог Уесфок: : орегакохг- () сопзе 
{ 


} 


Обратите внимание, что теперь есть два разных определения орегаког- (). И это 
нормально, поскольку эти два определения имеют разные сигнатуры. Определить 
унарную и бинарную версии операции — можно потому, что в С++ изначально пред- 
ставлены две версии. Операция, которая имеет только бинарную форму, такая как де- 
ление (/), может быть перегружена только как бинарная. 


гебогп Уеског (-х, -у); 


На заметку! 


Поскольку перегрузка операций реализуется с помощью функций, одну и ту же операцию 
можно перегружать много раз, при условии, что каждая функция операции имеет отличную 
от других сигнатуру, и каждая функция операции поддерживает то же количество операндов, 
что и соответствующая встроенная операция С++. 


Комментарии к реализации 


Реализация, описанная в предыдущих разделах, сохраняет и прямоугольные, и по- 
лярные координаты вектора в объекте Уеског. Однако открытый интерфейс не зави- 
сит от этого факта. Интерфейс требует только то, что оба представления могут быть 
отображены, а индивидуальные значения возвращены. Внутренняя реализация может 
существенно отличаться. Как упоминалось ранее, объект может сохранять только ком- 
поненты х и у. Затем, скажем, метод мадуа1 () ‚ который возвращает значение модуля 
вектора, может вычислить модуль на основе значений х и у вместо того, чтобы об- 
ращаться к значению, которое хранится в объекте как отдельный компонент. Такой 
подход изменяет реализацию, но оставляет интерфейс неизменным. Подобное отделе- 
ние интерфейса от реализации является одной из целей ООП. Оно позволяет тонко 
настроить реализацию без изменения кода в программах, использующих класс. 

Оба варианта реализации обладают своими преимуществами и недостатками. 
Сохранение данных означает, что объект занимает больше места в памяти и что код 
должен заботиться о синхронном обновлении и прямоугольного, и полярного пред- 
ставлений всякий раз, когда объект Уесеог изменястся. Но поиск данных выполня- 
ется быстрее. Если приложение часто нуждается в доступе к обоим представлепиям 
вектора, то предпочтительна реализация, показанная в примере. Если же полярное 
представление требуется только изредка, лучше остановиться на втором представле- 
нии. Вы можете выбрать одну реализацию для одной программы и другую — для дру- 
гой, используя один и тот же интерфейс для обоих. 
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использование класса Уес+ог при решении 
задачи случайного блуждания 


В листинге 11.15 приведена короткая программа, которая использует усовершенст- 
вованный класс Уеског. Она моделирует известную задачу случайного блуждания. Идея 
заключается в том, что вы помещаете кого-то в исходную точку. Он начинает двигаться, 
но направление с каждым шагом случайным образом изменяется по отношению к на- 
правлению на предыдущем шаге. Вот как выглядит одна из формулировок этой задачи: 
сколько шагов нужно сделать этому персонажу, чтобы удалиться, скажем, на 50 футов 
от исходной точки? В терминах векторов это означает сложение множества случайно 
ориентированных векторов до тех пор, пока сумма не превысит 50 футов. 

Код в листинге 11.15 позволяет выбрать заданное расстояние, которое нужно пре- 
одолеть, и длину шага. Он поддерживает промежуточную сумму, которая представ- 
ляет позицию после каждого шага (в виде вектора), и сообщает количество шагов, 
необходимых для преодоления заданного расстояния в соответствии с текущим по- 
ложением (в обоих форматах). Как вы увидите, перемещение персонажа достаточно 
неэффективно. Путешествие из 1000 шагов, по 2 фута каждый, может увести его все- 
го на 50 футов от начальной точки. Для измерения степени неэффективности общая 
преодоленная дистанция (в данном случае 50 футов) делится на количество шагов. Все 
случайные изменения направления делают среднюю длину перемещения значительно 
меньше, чем один шаг. Для случайного выбора направления в программе используют- 
ся стандартные библиотечные функции гапа (), згапа () и Е 1ме (), которые описаны 
в следующем разделе “Замечания по программе”. Обеспечьте совместную компиляцию 
кода из листингов 11.15 и 11.14. 


Листинг 11.15. гапама1К.срр 


// гапдиа1Кк.срр — использование класса Уес®ог 
// Компилировать вместе с файлом уес®.срр 
{$1пс1оае <1о5&геам> 


{1пс1оае <сз%*а115> // прототипы капа(), зкапа () 
#1пс1оае <се1те> // прототип Е 1те () 

#1пс10ае "уес®.В" 

116 пал () 


{ 
15114 памезрасе $%а; 
1$1п4 УЕСТОВК: : Уесвог; 
згапа (Е 1те (0)); // начальное значение для генератора случайных чисел 
Чоц6Ь1е Ч1гес®1оп; 
Уесеог э%ер; 
\Уесфох гез\о1+ (0.0, 0.0); 
ип51д9пеа 1опд з%ерз = 0; 
ЧочЬ1е +агдее; 
ЧочЬ1е азеер; 
соцЕ << "Епёег фагдее а1зеапсе (а во ап1*): "; 
// Ввод заданного расстояния (а для завершения) 
ир11е (с1п >> вагде*) 
{ 
сопЕ << "Епеег з®ер 1епд®В: "; // ввод длины шага 
1Е (!(с1л >> азеер)) 
Ьгеак; 
ир1]е (гезо1е.мад\а1 () < Еахгде®) 
{ 
Ч1гесЕ1оп = гапа() % 360; 
зЕер.гезе* (4зЕер, Ч1гес®1оп, Уес®ох: :РОЬ); 
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ге5и1Е = гезо1е + зв ер; 
5{ерз++; 
} 
соцЕ << "АЁег " << эз&ерз << " зёерз, Ве заБ)ес® " 
"раз ЕЪе ЁЕо11ом1пд 1оса&1оп:\п"; 
сои << гези1е << еп41; // вывод позиции после з®ерз шагов 
гезо1е.ро1аг_поае (); 
сое << " ог\п" << гези1е << епа1; 
соцЕ << "Ауегаде оцёмагА а1$фапсе рег з%ер = " 
<< гези1% .тад\а1 () /зЕерз << еп41; // вывод среднего расстояния на один шаг 
эзёерз = 0; 
гезо1е.гезеё (0.0, 0.0); 
соиЕ << "ЕпЕег фагдее 415 апсе (а во 401): "; 
// Ввод заданного расстояния (4 для завершения) 
} 
сойЕ << "Вуе! \п"; 
с1п.с1еахк (); 
мБ11е (с1п.дее() != '\п') 
сопЕ1пие; 
гевикп 0; 


Поскольку в программе присутствует объявление 151п9, помещающее Уеског в об- 
ласть видимости, можно использовать Уеског: : РОЬ вместо УЕСТОВ: : Уесвог : : РОТ. 
Ниже показан пример выполнения программы из листингов 11.13, 11.14 и 11.15: 


ЕпЕег Фагдее 15 апсе (а во 411): 50 

Епеег зЕер 1епаЕП: 2 

АЕсег 253 з®ерз, Не зиб)есЕ Ваз пе Ёо11ом1пд 1оса%&1оп: 
(х,Уу) = (46.1512, 20.4902) 

ог 

(п,а) = (50.495, 23.9402) 

Ауегаде опЕмага Я1запсе рег з®%ер = 0.199587 

Епеег +фагдеф 915 апсе (а $о аи1{): 50 

Епеег зЕер 1епдЕН: 2 

АЕсег 951 зЕерз, Пе зоб)есЕ Ваз пе Ёо11ом1пд 1оса&1оп: 


(х,Уу) = (-21.9577, 45.3019) 
[е} < 
(м,а) = (50.3429, 115.8593) 


Ауегаде оо&иага 13 апсе рег з%ер = 0. 0529362 

ЕпЕег Еагаее 9136 апсе (а ®о а01*): 50 

ЕпЕег зёер 1епдЕП: 1 

АЕсег 1716 зкерз, ЕПе зоб)есе Паз ЕЁВе Ёо11о0ом1п4а 1оса1оп: 

(х,Уу) = (40.0164, 31.1244) 

[= 

(п,а) = (50.6956, 37.8755) 

Ауегаде оп®магА 415% апсе рег з%ер = 0.0295429 

ЕпЕег Сагдее 415Еапсе (а во аи1е): а 

Вуе! 

Случайная природа этого процесса порождает различные вариации от попытки к 
попытке, даже если начальные условия одинаковы. Однако в среднем уменьшение в 
два раза размера шага учетверяет количество шагов, необходимых для преодоления 
дистанции. Согласно теории вероятностей, среднее количество шагов (№) длиной 5, 
которое понадобится для преодоления суммарного расстояния ДР, вычисляется по сле- 
дующей формуле: 
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№= (2/5) 


Но это среднее значение, которое будет существенно варьироваться от попытки к 
попытке. Например, 1000 попыток преодоления 50 футов при 2-футовом шаге в сред- 
нем дают 636 шагов (что близко к теоретическому значению 625) на прохождение это- 
го расстояния, но оно колеблется в диапазоне от 91 до 3951. Соответственно, 1000 
попыток преодоления 50 футов при 1-футовом шаге дают в среднем 2557 шагов (близ- 
ко к теоретическому значению 2500) с диапазоном от 345 до 10882. Итак, если вам 
придется двигаться случайным образом, знайте, что лучше идти большими шагами. 
Вы никак не сможете повлиять на выбор направления, но, по крайней мере, уйдете 
дальше. 


Замечания по программе 


Первым делом, в листинге 11.15 обратите внимание, насколько легко использует- 
ся пространство имен УЕСТОК. Следующее объявление помещает имя класса Уес®ог в 
область видимости: 


и51п9 УЕСТОВ: :Уесвог; 


Поскольку все методы класса Уеског имеют область видимости класса, импортиро- 
вание имени класса также делает все методы класса Уес®ог доступными, без необхо- 
димости применения дополнительных объявлений 1$1п9. 

Далее поговорим о случайных числах. Стандартная библиотека АМ$] С, которая 
также поставляется вместе с С++, включает в себя функцию гапа (), которая возвра- 
щает случайное целое число в диапазоне от нуля до определенного значения, зави- 
сящего от реализации. Программа моделирования случайного блуждания использует 
операцию взятия модуля для выбора угла направления шага в диапазоне от 0 до 359. 
Функция гапа () работает, применяя свой алгоритм к начальному значению для полу- 
чения очередного случайного числа. Это число используется как начальное значение 
при следующем вызове функции и т.д. На самом деле получается ряд псевдослучайных 
чисел, поскольку 10 последовательных вызовов обычно генерируют один и тот же 
набор 10 случайных чисел. (Конкретные значения зависят от реализации.) Однако 
функция згапа () позволяет изменить начальное значение и получить другую после- 
довательность случайных чисел. Для инициализации генератора в программе исполь- 
зуется значение, возвращенное + 1те (0). Вызов Е1ме (0) возвращает текущее время, 
часто реализованное в виде количества секунд, прошедших с определенной специфи- 
ческой даты. (В общем случае &1те () принимает адрес переменной типа &1те_*, по- 
мещает в нее значение времени и также возвращает ее. Использование 0 в качестве 
аргумента-адреса исключает потребность в переменной типа & 1ме_*.) Таким образом, 
следующий оператор устанавливает разное начальное значение при каждом запуске 
программы, обеспечивая еще более случайную последовательность чисел: 


згапа (Е 1те (0)); 


Заголовочный файл с$Е4911 (бывший $9116 .1) содержит прототипы функций 
эзгапЯ () и гапЯ (), а сЕ1ще (бывший Е 1те.Н) — прототип & 1те ().(С++11 предостав- 
ляет более развитую поддержку генерации случайных чисел в виде функций из заголо- 
вочного файла гапдом.) 

Программа использует вектор гез14 для того, чтобы отслеживать случайное дви- 
жение. При каждом проходе вложенного цикла для вектора з+ер устанавливается но- 
вое направление, которое добавляется к текущему значению вектора кези1+. Когда. 
величина вектора гези1е превысит заданную дистанцию, цикл завершается. 
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За счет установки режима вектора программа отображает конечную позицию в 
прямоугольных и полярных координатах. 

Кстати, следующий оператор переключает гез\1+ в режим ВЕСТ, независимо от 
начальных режимов ге511{ и 5%ер: 


гези1Е = гезо1{ + з6ер; 


Давайте посмотрим, почему так. Сначала функция операции сложения создает и 
возвращает новый вектор, представляющий сумму двух аргументов. Функция создает 
вектор, используя конструктор по умолчанию, который порождает вектор в режиме 
ВЕСТ. Поэтому вектор, присваиваемый гези1*, находится в режиме ВЕСТ. По умол- 
чанию присваивание каждой переменной-члена выполняется индивидуально, поэтому 
ге501% .мо4е получает значение ВЕСТ. Если вы предпочитаете какое-то другое поведе- 
ние, например, чтобы ге501* сохранял свой предыдущий режим, можете перегрузить 
операцию присваивания по умолчанию, определив для класса функцию операции при- 
сваивания. Примеры такого подхода приведены в главе 12. 

Сохранять позицию в файле очень просто. Первым делом необходимо включить 
<ЕзЕгеам>, объявить объект оЁзЕгеам и ассоциировать его с файлом: 


#1пс104е <Езегеам> 


оЕзЕгеам Ёоц*; 
Еоце.ореп ("ЕНема1К.&хе"); 


Затем в цикл, вычисляющий результат, понадобится вставить примерно такой опе- 
ратор: 


ЕооЕ << гезо1 << епа1; 


Это вызывает дружественную функцию орегавог<< (Еоце, гезо1*), подставляя 
в качестве первого аргумента ссылку на ЕопЕ и, таким образом, направляя вывод в 
файл. Объект ЕопЕ можно также использовать для вывода в этот файл другой инфор- 
мации, такой как итоговые сведения, отображаемые сот. 


Автоматические преобразования 
и приведения типов в классах 


Следующей темой при обсуждении классов будет преобразование типов. Мы по- 
смотрим, как С++ поддерживает преобразования в определяемые пользователем типы 
и обратно. Для начала мы рассмотрим поддержку в С++ преобразований для встро- 
енных типов. Когда есть оператор, который присваивает значение одного стандарт- 
ного типа переменной другого стандартного типа, С++ автоматически преобразует 
присваиваемое значение в тип принимающей переменной, при условии, что эти два 
типа совместимы. Например, все приведенные ниже операторы генерируют преобра- 
зования числовых типов: 


10оп9 соипЕ = 8; // значение 8 типа 1пЕ преобразуется в тип 1опд 
Чоц61е +1ме = 11; // значение 11 типа 1пе преобразуется в тип ЧозЬ1е 
1пЕ з1ае = 3.33; // значение 3.33 типа Чоц61е преобразуется в тип 1п1 (3) 


Эти присваивания работают, т.к. С++ распознает, что все эти разнообразные типы 
представляют одну и ту же базовую сущность — число, а также потому, что С++ включа- 


ет встроенные правила для выполнения преобразований между ними. Однако вспом- 
ните главу 3, где говорилось о том, что при таком преобразовании может быть потеря- 
на точность. Например, присваивание значения 3.33 переменной $14е типа 1пе дает 
в результате значение 3, с. потерей дробной части 0.33. 
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В С++ несовместимые между собой типы автоматически не преобразуются. 
Например, следующий оператор завершится сбоем, поскольку слева от знака равенст- 
ва находится указатель, а справа — число: 


116 *р= 10; // конфликт типов 


И даже хотя компьютер может внутренне представлять адрес с помощью це- 
лого числа, концептуально адреса и целые числа являются совершенно разными. 
Например, указатель нельзя возводить в квадрат. Однако когда автоматическое преоб- 
разование не срабатывает, можно использовать приведение типа: 


11 * р= (11% *) 10; // нормально, ри (1п% *) 10 — оба указатели 


Этот код устанавливает указатель в адрес 10, выполнив приведение 10 ктипу указа- 
теля на 1п® (т.е. к типу 11% *). Имеет ли подобное присваивание смысл — это другой 
вопрос. 

Если определяемый класс в достаточной мере связан с базовым типом или другим 
классом, преобразование одного в другой имеет смысл. В этом случае можно указать 
С++, как выполнять преобразование автоматически либо, возможно, через приведе- 
ние типа. Чтобы посмотреть, как это работает, перепишем программу преобразования 
стоунов в фунты из главы 3 с использованием класса. Сначала необходимо спроекти- 
ровать подходящий тип. По существу нужно представить одно и то же понятие (вес) 
двумя способами (в фунтах и стоунах). Класс предлагает отличный способ включить 
два представления одной концепции в одну сущность. Таким образом, имеет смысл 
поместить оба представления веса в один класс и затем предусмотреть методы для вы- 
ражения веса в различной форме. В листинге 11.16 показан заголовок этого класса. 


Листинг 11.16. зЕопемЕ.В 


// зеопеме.В -- определение класса 5+опеме 
+1 гпаеЕ ЗТОМЕИТ Н_ 

#аеЁ1пе ЗТОМЕМТ_Н_ 

с1аз$ 5ЕопемЕ 


{ 


рг1уа*е: 
епим {5$ рег зп = 14}; // фунтов на стоун 
1пе эеопе; // полных стоунов 
ЧочЬ1е раз _1еЁф; // дробное число фунтов 
ЧочЬ1е роупаз; // общий вес в фунтах 
руь11с: 
ЗЕопемЕ (4ооЬ1е 155); // конструктор для значения в фунтах 
ЗЕопеме (1пе зёп, аоцЬ]1е 15$); // конструктор для значения в стоунах и фунтах 
ЗЕопеме (); // конструктор по умолчанию 
-ЗЕопемЕ (); 
уо1А зВом_16$() сопзе; // отображение веса в формате фунтов 
уо1А зВом_ эп () сопзе; // отображение веса в формате стоунов 
}; 
фепа1 Е 


Как упоминалось в главе 10, епим предоставляет удобный способ определения спе- 
цифичных для класса констант, при условии, что они будут целочисленными. Можно 
также воспользоваться следующей альтернативой: 


зЕаЕ1с сопзЕ 1пЕ 165 рег зп = 14; 


Обратите внимание, что класс 5копем* имеет три конструктора. Они позволяют 
инициализировать объект 5опем* числом с плавающей точкой для фунтов или ком- 
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бинацией стоунов и фунтов. Либо же можно создать объект 5ЕопемЕ без его инициа- 
лизации: 


ЗЕопемЕ Ю1оззеп (132.5); // вес составляет 132.5 фунта 
ЗеопеиЕ БоЕеегсур (10, 2); // вес составляет 10 стоунов, 2 фунта 
ЗЕопемЕ рибБ]1ез; // вес равен значению по умолчанию 


Этот класс в действительности не нуждается в объявлении деструктора, посколь- 
ку автоматически определяемого деструктора по умолчанию в данном случае вполне 
‚достаточно. С другой стороны, предоставление явного объявления упростит опреде- 
ление деструктора в будущем, когда это понадобится. 

Кроме того, класс 5копем® предоставляет две функции отображения. Одна отобра- 
жает вес в фунтах, другая — в стоунах и фунтах. В листинге 11.17 показана реализация 
методов класса. Обратите внимание, что каждый конструктор присваивает значения 
всем трем закрытым членам. Таким образом, при создании объекта 5+опеме автомати- 
чески устанавливаются оба представления веса. 


Листинг 11.17. зеопемЕ.срр 


// зкопеме.срр -- методы класса 5 опеме 
#1пс1а4е <1оз&геам> 

15119 584: :сои®; 

#1пс1а4е "зЕопеме.В" 


// Конструирует объект 5®опемеЕ из значения типа доче 

ЗЕ опеме : : 5 опем® (4оцЬ1е 155) 

{ 
эсопе = 11% (16$) / 163 рег_зёп; // целочисленное деление 
раз_1еЕЕ = 116 (165$) % 165 рег_зЕп + 165$ — 11% (16$); 
роппа$ = 15$; 

} 


// Конструирует объект 5 опеме из стоунов и значения типа аочЬ1е 
ЗЕопеме : : 56 опеме (1пе зёп, аоцЬ1е 155$) 
{ 

з6опе = з%п; 

раз_1еЕ® = 15$; 

роупаз = зп * [65 рег_з&п +155; 


} 


ЗЕопеме : : Зкопеме () // конструктор по умолчанию, м = 0 
{ 

эбопе = роипаз$ = раз_1е#* = 0; 
} 


ЗЕопеме : : -беопеме () // деструктор 
{ 
} 


// Отображение веса в стоунах 
у01А 5Еопеме: : зНом_5Еп() сопзе 
{ 
сое << эвопе << " збопе, " << раз _1еЕе << " роппаз\п"; 


} 


// Отображение веса в фунтах 
у01А 5Еопеме: : пом _165$() сопзЕ 
{ 


соиЕ << роип@$ << " роипаз\п"; 
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Поскольку объект 5Еопем® представляет единственный вес, имеет смысл преду- 
смотреть способы для преобразования целочисленного или значения с плавающей 
точкой в объект 5% опеие. И это уже сделано. В С++ любой конструктор, который 
принимает единственный аргумент, действует как инструмент копирования для пре- 
образования значения типа аргумента в тип класса. Следующий конструктор служит 
инструкциями для преобразования значения типа ЧолЮ1е в значение типа 5копеме: 


ЗЕопемЕ (Ч4оцЬ1е 163); // шаблон преобразования АочЬ1е в 5 опемЕ 
То есть можно записать такой код: 


ЗЕопемЕ муСаЕ; // создание объекта 5Еопеме 
пуСае = 19.6; // использование 5ЕопемЕ (4оц61е) 
// для преобразования 19.6 в 5®опемЕ 


Программа использует конструктор 5ЕопемЕ (ЧоуЮ1е) для построения временного 
объекта 5копемЕ с указанием 19.6 в качестве инициализирующего значения. Затем 
операция почленного присваивания копирует содержимое временного объекта в 
пуСа*. Этот процесс известен как неявное преобразование, поскольку происходит авто- 
матически, без необходимости в явном приведении типов. 

В качестве функции преобразования может использоваться только конструктор с 
одним аргументом. 

Следующий конструктор принимает два аргумента, поэтому применяться для пре- 
образования типов не может: 


ЗЕопемЕ (1пЕ зЕп, аоцЬ]1е 155$); // не является функцией преобразования 


Однако если предусмотреть в нем значение по умолчанию для второго параметра, 
он сможет действовать как руководство для преобразования 1пЕ: 


ЗЕопемЕ (1пЕ зЕп, аоцЬ1е 16$ = 0); // преобразование 1п% в 5®опемЕ 


Возможность применения конструктора, работающего как автоматическая функ- 
ЦИЯ преобразования типов, кажется удобным средством. Но программисты, накопив- 
шие определенный опыт работы С С++, обнаруживают, что автоматический аспект не 

‘ всегда желателен, поскольку иногда ведет к неожиданным преобразованиям. Поэтому 
в С++ добавлено новое ключевое слово ехр11с1Е для отключения этого автоматиче- 
ского поведения. Значит, конструктор можно объявить следующим образом: 


ехр11с1Е ЗЕ опеме (4оцЬ1е 163); // неявное преобразование не разрешено 


Это отключает неявное преобразование, подобное тому, что приведено в преды- 
дущем примере, но по-прежнему позволяет использовать явное преобразование, т.е. с 
явными приведениями типов: 


ЗЕопемЕ муСае; // создание объекта 5опеме 
пуСаЕ = 19.6; // не допускается, если 5 опемЕ (4оцЬ1е) 
// объявлен как ехр11с1% 
пусаЕ = 5®опеме (19.6); // так можно, явное преобразование 
пусаЕ = (5%опемЕ) 19.6; // так можно, это старая форма приведения типов 
На заметку! 


Конструктор С++, который принимает один аргумент, определяет преобразование типа ар- 
гумента в тип класса. Если конструктор снабжен ключевым словом ехр11с1 +, он может 
использоваться только с явной формой преобразования, в противном случае допускается 
неявное преобразование. 
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Когда компилятор использует функцию $6 опемЕ (4озЬ1е)? Если ключевое слово 
ехр11с1 присутствует в объявлении, Зе опемЕ (4ои61е) применяется только с явным 
приведением типов, а в противном случае его можно использовать для следующих не- 
явных преобразований: 


® когда объект Зкопеме инициализируется значением типа аоцЬ1е; 
® когда объекту 5ЕопемЕ присваивается значение типа аопЬ1е; 


®» когда функции, ожидающей аргумент типа 5 опем%, передается значение типа 
аочЬ1е; 


® когда функция, объявленная как возвращающая значение 5копеме, пытается 
вернуть значение аозЬ1е; 


® когда в любой из описанных выше ситуаций используется встроенный тип, кото- 
рый может быть однозначно преобразован в тип ЧооЮ1е. 


Рассмотрим последний пункт более подробно. Процесс сопоставления аргу- 
ментов, поддерживаемый прототипированием функций, позволяет конструктору 
ЗЕопемЕ (4оц1е) выступать в качестве преобразователя для других числовых типов. 
То есть оба следующих оператора работают, преобразуя сначала 1п& в аоц1е, а затем 
обращаясь к конструктору 5ЕопемЕ (аоцЮ1е): 


ЗЕолеиЕ Фито (7000); // использует 5 опемЕ (4ои61е), преобразуя 1пЕ в доче 
Зато = 7300; // использует 5ЕопемЕ (4оцЬ1е), преобразуя 1пЕ в аоцЬ1е 


Однако это двухшаговое преобразование работает только в том случае, когда вы- 
бор однозначен. То есть, если у класса также определен конструктор 5Еопеме (1опд), 
то компилятор отклонит эти выражения, возможно, указав, что 1п может быть пре- 
образован и в ЧоцЬ1е, и в 1опд, поэтому такой вызов неоднозначен. 

Код в листинге 11.18 использует два конструктора для инициализации объектов 
ЗЕопемЕ и управления преобразованием типов. Обеспечьте совместную компиляцию 
кода в листингах 11.17 и 11.18. 


Листинг 11.18. зеопе.срр 


// зЕопе.срр -- определенные пользователем преобразования 

// Компилировать вместе с збопеме.срр 

{1пс1оае <1о5%геам> 

0$1п49 $64: : сои; 

#1пс104е "зеопемё.В" 

уо1А Я1зр1ау (сопзЕ 5ЕопемЕ & 5%, 1пе п); 

116 мат () 

{ 
ЗЕопемЕ 1псодп1ео = 275; // использование конструктора для инициализации 
ЗЕопемЕ мо1Ее (285.7); // то же, что и ЗЕопемЕ имо1Ее = 285.7; 
ЗЕопеиЕ ФаЁ* (21, 8); 
соцЕ << "Тре се1еБх1у ие1авеа "; 
1псодп1ео.зПом _5Еп (); 
соцЕ << "Тре аеёесе1уе ие1аьеа "; 
мо1Ее.зпом_5Еп(); 
соцЕ << "Тре Ргез1Аепе ие1авеа "; 
ТаЕе.эНом 155(); 
1псодп1фо = 276.8; // использование конструктора для преобразования 
БаЕЕ = 325; // то же, что и ваЕЁ® = 5®опем* (325); 
соцЕ << "АЁЕбег а1ппехк, Бе се1еЪх1®у ме1авеа "; 
1псодп1 о. пом 5 (); 
соцЕ << "АЁЕкег а1ппег, Бе Ргез1Аепе ме1авеа "; 
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фаЕе.зВом 165(); 

91зр1ау (+ аЕЁ+, 2); 

сооЕ << "Тре игезЕ1ег мелдреЯ еуеп моге.\п"; 
915р1ау (422, 2); 

сооЕ << "Мо звопе 1еЁе ппеакпеа\п"; 

геёогп 0; 


} 


уо1А а15р1ау(сопзе бЕопемЕ & зе, 1пЁ п) 
{ 
Бог (110 1=0; 1 < п; 1++) 
{ 
сойЕ << "Мои! "; 
3Е.эром_эеп(); 


Ниже показан вывод программы из листинга 11.18: 


Тре 2е1ебг1еу ие1дНеа 19 зЕопе, 9 роипаз 

Тре аефесЕ1уе ие1дНеа 20 зЕопе, 5.7 роцпаз 

Тре Ргез1АепЕ ие1аНеа 302 рошпаз 

АЕсег Ч1ппег, ЕПе се1ерк1у ме1апед 19 зкопе, 10.8 роцпаз 
АЕЕег Ч1ппег, Ве Ргез1АепЕ ие1дНеа 325 роипаз 
Мои! 23 зЕопе, 3 роупа5 

Мом! 23 зЕопе, 3 роппаз 

Тве мгезЕ1ег ме1апеа еуеп похге. 

Мом! 30 зЕопе, 2 рошпаз 

Мои! 30 зЕопе, 2 ропипаз 

№ зЕопе 1еЁЕ ипеагпеа 


Замечания по программе 


Обратите внимание, что когда конструктор принимает единственный аргумент, 
можно использовать следующую форму инициализации объекта класса: 


// Синтаксис для инициализации объекта класса 
// при использовании конструктора с одним аргументом 
ЗеопемЕ 1псодп1о = 275; 


Это эквивалентно следующим двум формам, которые были показаны ранее: 


// Стандартные формы синтаксиса для инициализации объектов 
ЗеопемЕ 1псоадп1®о (275); 
ЗЕопемЕ 1псодп1ео = 5®опемЕ (275); 


Однако последние две формы могут применяться с конструкторами, принимающи- 
ми несколько аргументов. 
Далее отметим следующие два присваивания из листинга 11.18: 


1псоадп1ео = 276.8; 
фаЕе = 325; 


Первое из двух присваиваний использует конструктор с аргументом типа ЧоцЮ1е 
для преобразования 276.8 в значение типа 5 опем*. При этом члену роипаз обьекта 
1псодп1е 0 присваивается значение 276. 8. Поскольку здесь применяется конструктор, 
такое присваивание также устанавливает значение членов 5Копе и ра5 _1еЕ* класса. 
Аналогично, второе присваивание преобразует значение типа 1п в тип аоцЬ1е и за- 
тем использует 5Еопеме (4оц61е) для установки значений всех трех членов класса. 
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И, наконец, обратим внимание на следующий вызов функции: 


915р1ау (422, 2); // преобразует 422 в дочЬ1е, затем в 5 опеме 


Прототип функции 915р1ау() указывает на то, что первый аргумент должен быть 
объектом типа 56 опеме. (Аргументу 5Еопеме соответствует формальный параметр 
5ЕопемЕ или 5сопеме &.) Обнаружив аргумент типа 1п%, компилятор ищет конструк- 
тор 5ЕопемЕ (1пЕ) для преобразования аргумента 1п* в тип ЗЕ опен. Не найдя его, 
компилятор ищет конструктор с аргументом другого встроенного типа, который мож- 
но преобразовать в 1п&. Конструктор ЗЕ опем{ (4о0561е) подходит. Поэтому компиля- 
тор преобразует 11 в аоцЬ1е и затем использует 5 опеме (4оцЬ1е) для преобразова- 
ния результата в объект 5Еопеме. 


Функции преобразования 

Код в листинге 11.18 преобразует число в объект 5 опем®. Возможен ли обратный 
процесс? Другими словами, можно ли преобразовать объект 5 опемЕ в аоцЬ1е, как в 
следующем примере: 

ЗЕопеиЕ мо1Ёе (285.7); 

ЧоБ1е ПозЕ = ио1Ёе; // ?? возможно ли это ?? 

Ответ: это сделать можно, но неза счет использования конструктора. Конструкторы 
применяются только для преобразования других типов в тип класса. Чтобы выпол- 
нить обратный процесс, необходимо предусмотреть специальную форму функции опе- 
рации С++, которая называется функцией преобразования. 

Функции преобразования — это определяемый пользователем способ приведения 
типов, и его можно применять таким же способом, как и обычное приведение типов. 
Например, если определена функция преобразования 5копеме в ЧоцЮ1е, то можно 


выполнять следующие преобразования: 


ЗЕопеиЕ мо1Ёе (285.7); 
Чот61е позе = аоцЬ]1е (мо1Ёе); // синтаксис #1 
Чоц61е Еп1пКег = (4оу61е) мо1Ее; // синтаксис #2 


Либо можно предоставить компилятору решить, что делать: 


ЗЕопеимЕ ме11$ (20, 3); 
Чоц61е зфаг = ие11$; // неявное применение функции преобразования 


Компилятор, отметив, что правая часть выражения имеет тип 5 опемк, а левая — 
ЧочЬ1е, смотрит, определена ли соответствующая описанию функция преобразова- 
ния. (Если он не находит ее, то генерирует сообщение об ошибке, говорящее о невоз- 
можности присваивания значения типа 5еопемЕ переменной типа доцЮ1е.) 

Так каким же образом создать функцию преобразования? Для преобразования в 
тип имяТипа используется функция такого вида: 


орега®ог имяТипа(); 

При этом нужно помнить о следующих моментах: 

» функция преобразования должна быть методом класса; 

» в функции преобразования не должен быть указан возвращаемый тип; 
® функция преобразования не должна иметь аргументов. 


Например, функция для преобразования в тип дочЮ1е должна иметь следующий 
прототип: 


орегаеог ЧочЬ1е(); 
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Часть имяТипа (в данном случае — ЧоцЬ1е) говорит о том, в какой тип нужно пре- 
образовать, и потому никакого типа возврата не требуется. Тот факт, что функция яв- 
ляется методом класса, означает, что она должна вызываться конкретным объектом 
класса, и сообщает ей, какое значение необходимо преобразовать. Поэтому такая 
функция не нуждается в аргументах. 

Чтобы добавить функции, которые преобразуют объект зЕопе_м® в типы 1пё и 
Чоир1е, необходимо дополнить объявление класса следующими прототипами: 


орекаеог 11 (); 
орегаеог аочЬ1е (); 


В листинге 11.19 представлена модифицированная версия объявления класса. 


Листинг 11.19. зЕопемЕ1.В 


// зеопемЕ1.В -- усовершенствованное определение класса 5+ опеме 
$1 гпаеЕ ЗТОМЕИТ: Н_ 

#АеЁ1пе ЗТОМЕИТ! Н_ 

с1а$5$ 5еопемЕ 


{ 


рх1уаее: 
епим {15$ рег зп = 14}; // фунтов на стоун 
17 эвопе; // полных стоунов 
ЧочЬ1е р4з_1еЕе; // дробное число фунтов 
ЧочЬ1е роупаз; // общий вес в фунтах 
руЬ11с: 
Зеопеме (аочЬ1е 1$); // конструктор для значения Ч4ооЬ1е фунтов 
ЗЕ опеме (1пЕ зп, АоцЬ1е 15$); // конструктор для значения в стоунах и фунтах 
Зеопеме (); // конструктор по умолчанию 
=бЕопемё (); 
у019 зпом_16$() соп$%; // отображение веса в формате фунтов 
у0149 эПом_5еп () сопзЕ; // отображение веса в формате стоунов 


// Функции преобразования 
орегаког 1пе() сопз%; 


орегаког ЧочЬ1е() сопз%; 
}; 
фепа1Е 


Код в листинге 11.20 представляет собой модифицированную версию кода из лис- 
тинга 11.17 с включением функций преобразования типа. Обратите внимание, что 
обе функции возвращают значение нужного типа, даже несмотря на то, что не имеют 
объявленного типа возврата. Кроме того, определение преобразования в 1п® округ- 
ляет возвращаемое значение к ближайшему целому, а не усекает его. Например, если 
роппа$5 равно 114.4, то рооп@$ + 0.5 равно 114.9, а 1п% (114.9) равен 114. Но если 
роцпаз равно 114.6, то роппа$5 + 0.5 равно 115.1, а 1п% (115.1) равно 115. 


Листинг 11.20. з+опем+1.срр 


// зеопемЕ1.срр -- методы класса 5®опемЕ с функциями преобразования 
{пс1оае <1оз*геам> 

0$1п9 $4: :со00е; 

{1пс1оае "зЕопеи®1.В" 

// Конструирует объект 5®опеме из значения типа Ч4очЬ1е 
ЗЕопеме : : ЗЕопеие (4оцЬ1е 155$) 

{ 


эЕопе = 1пе (165$) / 165 рехг_з&п; // целочисленное деление 
раз 1еЕЕ = 11 (165) % 165 рег зп + 16$ -— 116 (165$); 
роупа$ = 15$; 
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// Конструирует объект 56 опеме из стоунов и значения типа аочЬ1е 
ЗЕопеме : : 5бЕопеме (1пЕ з&п, ЧаопЬ1е 153) 
{ 
звопе = з%п; 
р45_1еЕ® = 15$; 
роуп$ = зЕп * 155_рег зп +1Ъ$; 
} 
Зеопеие : : Зкопеме () // конструктор по умолчанию, м® =0 
{ 
зЕопе = роипаз = раз_1е{е = 0; 
} 
Зеопеме: : -5Еопеме () —// деструктор 
{ 
} 


// Отображение веса в стоунах 
у01а 5Еопеме: : Ном _5Еп () сопзе 
{ 
соцЕ << звопе << " з6опе, " << раз 1еЁЁ << " роупаз\п"; 
} 


// Отображение веса в фунтах 
уо1А 5Еопеме: : Ном _165() сопзе 
{ 

соиЕ << роипаз << " роип@$з\п"; 
} 


// Функции преобразования 
ЗЕопеме : :орегаеох 1п&() сопзе 
{ 

герогп 116 (роппаз + 0.5); 
} 
ЗЕопем®: : орегакох аоцЬ1е () сопзЕ 
{ 


гебигп роппа$; 


Код в листинге 11.21 тестирует новые функции преобразования. В операторе при- 
сваивания используется неявное преобразование, тогда как в последнем операторе 
соц применяется явное приведение типа. Обеспечьте совместную компиляцию кода 
в листингах 11.20 и 11.21. 


Листинг 11.21. зкопе1.срр 


// зЕопе1.срр -- определяемые пользователем функции преобразования 
// компилировать вместе с зкопеме1.срр 
#1 пс1оае <1озегеам> 
#1 пс1оае "зЕопемё1.В" 
116 ма1лт () 
{ 
9$1п9 $4: : соц; 
5Еопеме рорр1пз (9,2.8); // 9 стоунов, 2.8 фунта 
ЧоцЬ1е р_м+ = рорр1пз$; // неявное преобразование 
соцЕ << "СопуегЕ во аочЬ1е => "; 
соцЕ << "Рорр1пз: " << р_мЕ << " роппаз.\п"; 
сойЕ << "СопуегЕ №0 11% => "; 
сое << "Рорр1пз: " << 1пе (рорр1п$) << " роппаз.\п"; 
гебогп 0; 
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Ниже показан вывод программы из листингов 11.19, 11.20 и 11.21, который пока- 
зывает результат преобразования объекта 5Еопем® в типы 1п& и аоцЮ1е: 


СопуегЕ фо аоцЬ1е => Рорр1пз: 128.8 роипд$. 
СопуегЕ Фо 11 => Рорр1пз: 129 роипаз. 


Автоматическое применение преобразования типов 


В листинге 11.21 используется 1п% (рорр1п5) с сои. Предположим, что явное 
приведение типов опущено: 


соиЕ << "Рорр1пз: " << рорр1пз << " роипаз$.\п"; 


Будет ли программа использовать неявное преобразование, как в следующем опе- 
раторе? 


Аоц61е р_мЕ = рорр1пз; 


Ответ: нет, не будет. В примере с р_мЕ контекст указывает на то, что рорр1п5 
должно быть приведено к типу ЧоцЬ1е. Но в примере с соц" ничего не говорит о том, 
должно ли выполняться приведение к 1п® или доцЬ1е. Столкнувшись с такой нехват- 
кой информации, компилятор предполагает, что вы применяете неоднозначное пре- 
образование. Ничего в этом операторе не указывает на то, какой тип использовать. 

Интересно, что если бы в классе была определена только одна функция приведе- 
ния к аочЬ1е, в этом случае компилятор. нормально бы принял показанный оператор. 
Причина в том, что если доступна только одна функция преобразования, то никакой 
двусмысленности нет. 

Та же ситуация возникает и с присваиванием. При существующем объявлении клас- 
са компилятор отклоняет следующий оператор как неоднозначный: 


1опд допе = рорр1!пз$; // неоднозначность 


В С++ переменной типа 1опд можно присваивать значения как 1п%, так и аоцЬ1е, 
поэтому компилятор на законном основании может использовать обе функции пре- 
образования. Тем не менее, компилятор не является ответственным за выбор кон- 
кретной функции. Однако если исключить одну из этих двух функций, то компиля- 
тор обработает показанный оператор. Например, допустим, что удалено определение 
аочЬ1е (). В этом случае в процессе присваивания допе компилятор преобразует зна- 
чение 1п+ в 1опд. 

Когда в классе определено два или более преобразований, вы по-прежнему можете 
использовать явное приведение типов, чтобы указать, какую именно функцию преоб- 
разования применять в конкретном случае. Можно использовать любую из следующих 
нотаций приведения: 


1опд допе (4ои6б1е) рорр1п$; // использовать преобразование в Чои61е 
1опа допе = 1пЕ (рорр1пз); // использовать преобразование в 11% 


Первый из этих операторов преобразует вес рорр1пз в значение типа ЧоцЬ1е, а 
второй преобразует значение доц 1е в 1опд. 

Как и преобразующие конструкторы, функции преобразования могут успешно при- 
меняться в смешанном виде. Проблема с предоставлением функций, которые выпол- 
няют автоматическое неявное преобразование, состоит в том, что такое преобразова- 
ние может происходить тогда, когда вы не ожидаете этого. Предположим, например, 


что вам по недоразумению случилось написать следующий КОД: 
11 ак [20]; 


беопеиЕ +епр (14, 4); 
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116 Тепр = 1; 


сое << аг[+етр] << "!\п"; // непреднамеренное использование &етр вместо 
Тетр 


Обычно вы рассчитываете, что компилятор перехватит такие ошибки, как ис- 
пользование объекта вместо целого числа в индексе массива. Но в классе ЗЕ опемЕ 
определена функция орегаког 1п* (), поэтому объект Еетр преобразуется в 1пЕ-зна- 
чение 200 и может применяться в качестве индекса массива. Мораль в том, что час- 
то лучше использовать явные преобразования, запретив неявные. В С++98 ключевое 
слово ехр11с1{ не работает с функциями преобразования, но в С++11 это ограниче- 
ние снято. Таким образом, в С++1] операцию преобразования можно объявить как 
ехр11с1: 

с1а5$ 5Еопеме 

{ 


// Функции преобразования 
ехр11с1Е орекафогк 1п®() сопзЕ; 
ехр11с1Е орегафок аоцЬ1е () сопзЕ; 


}; 
При наличии таких объявлений использование приведения типа приводит к вызо- 


ву этих операций. 
Другой подход состоит в том, чтобы заменить преобразующую функцию непреоб- 
разующей, которая решает ту же задачу, но только при явном вызове. То есть следую- 


ЩИЙ КОД: 


Зеопеме: :орекабог 1пе() { кебокп 1пЕ (роупаз + 0.5); } 


можно заменить таким: 


11 бЕопеме: : 56 опе_$о_Тле() { гебогп 1пе (рочпаз + 0.5); } 

Это запретит применение показанного ниже присваивания: 

118 р1Ь = рорр1пз; 

Ноесли действительно нужно преобразование, будет разрешен следующий код; 


11 р1 = рорр1п5$.5%опе во ТпЕ(); 


Внимание! 
Функции неявного преобразования следует применять осторожно. Часто лучшим выбором 
будет функция, которая может вызываться только явно. 


Подведем некоторые итоги. В С++ для классов доступны перечисленные ниже пре- 
образования типов. 


®» Конструктор класса, имеющий один аргумент, служит инструкцией по преобра- 
зованию значения типа аргумента в тип класса. Например, конструктор класса 
5еопемеЕ с аргументом типа 1пЕ вызывается автоматически, когда значение типа 
1пЕ присваивается объекту 5Еопем®е. Однако использование ключевого слова 
ехр11с1{ в объявлении конструктора исключает неявные преобразования и 
разрешает только явные. 


® Специальная функция-член операции, называемая функцией преобразования, слу- 
жит инструкцией для преобразования объекта класса в другой тип. Функция 
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преобразования является членом класса, не имеет типа возврата, не принимает 
аргументов и носит имя орегаког имяТипа () , где имяТипа — тип, в который 
преобразуется объект. Эта функция преобразования вызывается автоматически, 
когда вы присваиваете объект класса переменной соответствующего типа или 
применяете операцию приведения к этому типу. 


Преобразования и друзья 


Давайте добавим в класс 5 опеме операцию сложения. Как упоминалось при об- 
суждении класса Т1те, для перегрузки операции сложения можно использовать 
либо функцию-член, либо дружественную функцию. (Для простоты предположим, 
что никаких функций преобразования в форме орегаеог ЧоцЮ1е () не определено.) 
Реализовать сложение можно с помощью следующей функции-члена: 


ЗЕопемиЕ 5Еопем®: :орега®ог+ (сопз® 56опемЕ & 5) сопзЕ 
{ 

ЧочЬ1е раз = ропоп@аз$ + $#.роипа$; 

ЗЕопемЕ зим (ра$); 

гебагп зип; 


} 
Либо же можно реализовать сложение в виде дружественной функции: 


ЗЕопемЕ орега®ог+ (сопзЕ ЗЕ опемЕ & 51, сопзЕ ЗЕопемЕ & $Е2) 
{ 

Аоц61е ра5 = $1 .роцпаз$ + $2 .роппа$; 

ЗЕопемЕ зим (раз); 

гебагп зип; 


} 


Не забывайте, что можно предоставить либо определение метода, либо определе- 
ние дружественной функции, но не оба сразу. Любая из этих форм делает возможным 
приведенный ниже код: 


ЗЕопемЕ )]еппуб* (9, 12); 
ЗЕопемЕ Беппубе (12, 8); 
ЗеопемЕ Еова1; 

фофа1 = )деппуб5Е + Беппу5Е; 


Также в случае определения конструктора 5Еопеме (4оцЮ1е) каждая из форм по- 
зволит применять следующие операторы: 


ЗЕопемЕ )]еппубе (9, 12); 
ЧоцЬ1е Кеппур = 176.0; 
ЗЕопемЕ Еова1; 

фофа1 = )деппу5Е + Кеппур; 


Но только дружественная функция разрешит такое: 


ЗЕопемЕ )еппу5Е (9, 12); 
ЧоцЬ1е реппур = 146.0; 
ЗЕопемЕ {о{а1; 

фофа1 = реппур + )еппу5Е; 


Чтобы увидеть, почему это так, необходимо транслировать каждое сложение в со- 
ответствующий ВЫЗОВ функции. Для начала, код 


фофа1 = ]деппубЕ + Беппу5*; 


транслируется в 
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фофа1 = ]деппу5Е.орега®охг+ (Беппу5*); // функция-член 
либо иначе: 
фофа1 = орега®охг+ ()еппу5Е, Беппу5Е); // дружественная функция 


В каждом случае типы действительных аргументов соответствуют типам формаль- 
ных аргументов. Кроме того, функция-член вызывается, как это и требуется, объектом 
ЗЕопеме. 

Далее оператор 


фоЕа1 = )еппубЕ + Кеппур; 
принимает следующий вид: 
фофа1 = )еппу5Е.орегаеок+ (Кеппур) ; // функция-член 
либо иначе: 
соЕа1 = орега®ког+ (]3еппуб5Е, Кеппур); // дружественная функция 


Здесь снова функция-член вызывается, как положено — объектом 5 опем*. На этот 
раз в каждом случае один аргумент (кеппур) имеет тип аоц1е, что вызывает конст- 
руктор 5Еопеме (4о561е) для преобразования аоцЮ1е в объект 5 опем+. 

Кстати, наличие функции-члена орегаког аоц1е () может здесь привести к пута- 
нице, поскольку создает дополнительный вариант для интерпретации. Вместо преоб- 
разования Кеппур в аоцЮ1е и сложения с 5Еопеме компилятор может преобразовать 
)еппубЕ в аоц1е и выполнить сложение с дос 1е. Наличие слишком большого коли- 
чества функций преобразования ведет к неоднозначности. 

Наконец, оператор: 


фофа1 = реппур + )еппу5*; 
превращается в 
фофа1 = орега®ог+ (реппу0, )еппу5Е); // дружественная функция 


Здесь оба аргумента имеют тип ЧочЬ1е, что вызывает конструктор 5 опеме ( 
4очЪ1е) для преобразования их в объекты 5Еопеме. 

Однако версия с функцией-членом не сможет сложить )еппу5Е с реппур. После 
трансляции в вызов функции синтаксис сложения будет выглядеть следующим обра- 
зом: 


фофа1 = реппур.орегаког+ ()еппу5*); // бессмыслица 


Но этот код не имеет смысла, поскольку только объект класса может вызывать 
функцию-член. Компилятор не пытается преобразовать реппур в объект 5копем*. 
Преобразование имеет место только для аргументов функций-членов, а не для объек- 
тов, на которых они вызываются. 

Из сказанного можно сделать вывод: определение сложения как дружественной 
функции упрощает для программы задачу автоматических преобразований типов. 
Причина в том, что оба операнда становятся аргументами функции, поэтому прототи- 
пирование функции `применяется в отношении обоих операндов. 


Выбор реализации сложения 


Предположим, что вы хотите складывать величины типа ЧочЬ1е и 5% опем*. При 
этом доступно несколько вариантов. Первый, как вы уже видели, состоит в том, что- 
бы определить следующую операцию в виде дружественной функции и иметь конст- 
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руктор 5ЕопемеЕ (4очЬ1е) , выполняющий преобразование аргументов типа ЧоцЮ1е в 
аргументы типа 5Еопеме: 


орега*ог+ (сопзЕ З6опемЕ & сопзе 5еопемЕ &) 


Второй вариант — использовать для перегрузки операции сложения функцию, ко- 
торая явно принимает один аргумент типа ЧоцЬ1е: 


ЗЕопемЕ орегаеог+ (4оцЬ1е х); // функция-член 
Ег1епа 5ЕопемЕ орегаког+ (4оцЬ1е х, ЗеопемЕ & 3); 


В этом случае приведенный ниже оператор явно соответствует функции-члену 
орега*ог+ (аоц61е х): 


Еофа1 = )еппу5Е + Кеппур; // ЗкопемЕ + аоцЬ1е 


А следующий оператор явно соответствует функции-члену орега*ог+ (аочЬ1е хх, 
ЭЗЕопемЕ & 5): 


фофа1 = реппур + )еппу5Е; // аощ6ь1е + 5Еопеме 


Ранее нечто подобное делалось для умножения в классе Уеског. 

Каждый вариант имеет свои преимущества. Первый (полагающийся на неявные 
преобразования) в результате дает более короткие программы, поскольку определя- 
ется меньше функций. Это также означает меньший объем работы и уменьшение ко- 
личества потенциальных ошибок. Недостаток связан с дополнительными накладными 
расходами времени и памяти на вызов преобразующих конструкторов каждый раз, ко- 
гда требуется преобразование. Второй вариант (с дополнительными функциями, явно 
соответствующими типам) является зеркальным отражением первого. Он приводит к 
удлинению программ и требует дополнительных усилий при реализации, но работает 
несколько быстрее. , 

Если в программе интенсивно применяется сложение значений аоцЬ1е с объек- 
тами 5Еопеме, может быть, стоит перегрузить операцию сложения для эффективной 
реализации этой операции. Если же программа применяет такое сложение изредка, 
то проще положиться на автоматическое преобразование типов либо, если вы хотите 
быть более аккуратными — на явное преобразование. 


Резюме 


В настоящей главе было раскрыто много важных аспектов определения и исполь- 
зования классов. Некоторые из материалов главы могут показаться неясными ло тех 
пор, пока вы не углубите понимание на основе собственного опыта. 

Обычно единственным способом доступа к закрытым членам класса является ис- 
пользование методов класса. В С++ это ограничение ослабляется за счет технологии 
дружественных функций. Чтобы сделать функцию другом класса, ее необходимо объя- 
вить внутри объявления класса и предварить объявление ключевым словом ЁЕг1епа. 

С++ расширяет перегрузку операций возможностью определять специальные функ- 
ции операций, которые описывают, как конкретная операция применяется с конкрет- 
ным классом. Функция операции может быть функцией-членом класса либо друже- 
ственной функцией. (Некоторые операции могут быть только членами класса.) С++ 
позволяет вызывать функцию операции как непосредственным обращением к этой 
функции, так и применением операции в обычном синтаксисе. Функция операции для 
операции ор имеет следующую форму: 


орега®огор (список-аргументов) 
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список-аргументов представляет операнды операции. Если функция операции явля- 
ется функцией-членом класса, то первый операнд — это вызывающий объект, не яв- 
ляющийся частью список-аргументов. Например, в настоящей главе вы перегружа- 
ли операцию сложения, определив функцию орегаког+ () в классе Уеског. Если ур, 
1 дне и гези1* — три вектора, для сложения векторов можно использовать любой из 
следующих операторов: 


гези1{ = ир.орега®ог+ (к1ап®); 
гези1 = пр + г1аПЕ; 


Во втором варианте тот факт, что операнды ур и г191% имеют тип Уеског, застав- 
ляет С++ применять определение сложения, объявленное в классе Уеског. 

Когда функция операции является функцией-членом, первый операнд представля- 
ет собой объект, вызывающий эту функцию. Так, например, в приведенных выраже- 
ниях объект ир является вызывающим объектом. Если хотите определить функцию 
операции так, чтобы первый операнд не был объектом класса, необходимо объявить 
ее как дружественную функцию. Тогда ей можно будет передавать операнды в любом 
порядке. 

Одна из наиболее часто применяемых задач перегрузки — определение операции 
<< для ее применения с объектом соц{ с целью отображения содержимого объектов. 
Чтобы позволить объекту озегеам быть первым операндом, функция операции опре- 
деляется как дружественная. Чтобы позволить перегруженной операции сцепляться 
с самой собой, в качестве возвращаемого типа этой функции указывается оз геам &. 
Ниже приведена общая форма, удовлетворяющая этим требованиям: 


озЕгеам & орегакокг<< (оз&геам & оз, сопзЕ с_паще & оБ)) 

{ 
08: << за // отображение содержимого объекта 
гебогпт 0$; 


} 


Однако если класс имеет методы, возвращающие значения данных-членов, кото- 
рые нужно отобразить, их можно использовать в орекаког<< () вместо прямого дос- 
тупа. В этом случае функция не обязана быть дружественной. 

С++ позволяет устанавливать преобразования типов из класса в заданный тип и 
обратно. Прежде всего, любой конструктор класса, принимающий единственный ар- 
гумент, может служить функцией преобразования, преобразуя тип аргумента в тип 
класса. Конструктор вызывается автоматически, когда значение типа аргумента при- 
сваивается объекту. Например, предположим, что имеется класс 5&г1пд с конструкто- 
ром, который принимает один аргумент типа сваг *. Тогда если Беап — объект типа 
ЗЕг1пад, то можно записать следующий оператор: 


Беап = "р1пео"; // преобразует тип спак * в тип 5%х1пд 


Если объявлению конструктора предшествует ключевое слово ехр1 1с1%, ТО КОНСТ- 
руктор может быть использован только ДЛЯ ЯВНОГО преобразования: 


Беап = 5%г1п9д ("р1пЕо"); —// преобразует тип спаг * в тип 5%г1пд явным образом 


Для преобразования из класса в другой тип потребуется определить функцию пре- 
образования и предоставить инструкции о том, как выполнять это преобразование. 
Функция преобразования должна быть функцией-членом. Если она преобразует в тип 
имяТипа, то ее прототип должен выглядеть следующим образом: 


орега®ог имяТипа(); 
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Обратите внимание, что функция не имеет объявленного типа возврата, не при- 
нимает аргументов и возвращает преобразованное значение (несмотря на отсутствие 
возвращаемого типа). Например, функция для преобразования типа Уеског в тип 
оч 1е должна иметь такую форму: 


\УесЕог: :орегафог аопЬ1е () 
{ 


гебогп значение аои]е; 


} 


Опыт показывает, что часто лучше не полагаться на функции неявного преобразо- 
вания. 

Возможно, вы уже отметили, что классы требуют гораздо более пристального вни- 
мания к деталям, нежели простые структуры в стиле С. Однако взамен они приносят 
гораздо большую пользу. 


Вопросы для самоконтроля 


1. Воспользуйтесь функцией-членом для перегрузки операции умножения в клас- 
се 5копеме; определите операцию умножения членов данных на значение типа 
доиЮ1е. Имейте в виду, что нужно будет позаботиться о представлении “стоун- 
фунт”. То есть удвоение 10 стоунов и 8 фунтов должно давать 21 стоун и 2 фунта. 


2. В чем отличия между дружественной функцией и функцией-членом? 


3. Должна ли функция, не являющаяся членом, быть дружественной для того, что- 
бы иметь доступ к членам класса? 


4. Воспользуйтесь дружественной функцией для перегрузки операции умножения 
в классе 5сопем(; определите операцию умножения значения ЧоцЬ1е на значе- 
ние 5Еопе. 


5. Какие операции не могут быть перегружены? 
6. Какие ограничения накладываются на перегрузку следующих операций: =, (), 
Пи->? 


7. Определите функцию преобразования для класса \ес®ог, которая будет приводить 
объект Уеског к значению типа ЧочЬ1е, которое представляет длину вектора. 


Упражнения по программированию 


1. Модифицируйте код в листинге 11.15 так, чтобы обеспечить запись в файл 
последовательных позиций при случайном блуждании. Каждая позиция долж- 
на помечаться номером шага. Также программа должна записывать в файл на- 
чальные условия (целевое расстояние и длину шага) и суммарные результаты. 
Содержимое файла может выглядеть примерно так: 


ТагдеЕ 013 апсе: 100, 5%ер 5127е: 20 


0: (х,у) = (0, 0) 

1: (х,у) = (-11.4715, 16.383) 
2: (х,у) = (-8.68807, -3.42232) 
26: (х,у) = (42.2919, -78.2594) 
27: (х,у) = (58.6749, -89.7309) 


АЕсег 27 зЕерз, Епе зоБ)есЕ Ваз Епе Ео11ом1па 1оса®1оп: 
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(х,у) = (58.6749, -89.7309) 
[е} < 

(п‚,а) = (107.212, -56.8194) 


Ауегадце оп®иага Я15з{апсе рег з®ер = 3.97081 


Модифицируйте заголовок класса Уесфог и файлы реализации (листинги 11.13 
и 11.14) так, чтобы модуль и направление вектора больше не хранились в виде 
компонентов данных. Вместо этого они должны вычисляться по требованию 
при вызове методов тадуа] () и апдуа] (). Вы должны оставить открытый ин- 
терфейс без изменений (те же открытые методы с теми же аргументами), но 
изменить закрытую часть, включая некоторые из закрытых методов и их реа- 
лизации. Протестируйте модифицированную версию с помощью программы из 
листинга 11.15, которая должна остаться неизменной, поскольку открытый ин- 
терфейс класса Уеског не менялся. 


Модифицируйте код в листинге 11.15 так, чтобы вместо сообщений о результа- 
тах одиночной попытки при конкретной комбинации расстояние /шаг сообща- 
лось максимальное, минимальное и среднее количество шагов для № попыток, 
где №М-— целое число, вводимое пользователем. 


. Перепишите финальный пример класса Т1пе (листинги 11.10, 11.11 и 11.12) так, 


чтобы все перегруженные операции были реализованы с использованием друже- 
ственных функций. 


Перепишите класс 5 опен (листинги 11.16 и 11.17) так, чтобы он имел член со- 
стояния, который управляет тем, в какой форме интерпретируется объект: сто- 
уны, целочислениое значение в фунтах или значение в фуптах с плавающей точ- 
кой. Перегрузите операцию << для замены методов Ном _з{л () и зПом _16$ (). 
Перегрузите операции сложения, вычитания и умножения зпачений 5копеме. 
Протестируйте полученный класс с помощью короткой программы, в которой 
используются все методы и друзья класса. 


Перепишите класс 5+ опемЕ (листинги 11.16 и 11.17) так, чтобы перегружались 
все шесть операций сравнения. Операции должны сравнивать члены роип@з$ и 
возвращать значение типа роо1. Напишите программу, которая объявляет мас- 
сив из шести объектов 5опемЕ с инициализацией в объявлении первых трех 
из них. Затем программа должна в цикле читать значения, используемые для 
установки остальных трех элементов массива. После этого программа должна 
вывести самый маленький элемент, самый большой, а также количество элемен- 
тов, которые больше или равны 11 стоунам. (Простейший подход предполагает 
создание объекта 5опем*, инициализированного 11 стоунами, и сравнение с 
ним других объектов.) 


Комплексное число состоит из двух частей — вещественной и мнимой. Один из 
способов записи такого числа выглядит как (3.0, 4.0). Здесь 3.0 — веществен- 
ная часть, а 4.0 — мнимая. Предположим, что а = (А, В1) ис = (С, 01). Ниже 
представлены некоторые операции с комплексными числами: 


® сложение: а +с = (А+ С, (В+1)1) 

® вычитание: а -с = (А - С, (В-)!) 

® умножение: а*с = (АхС - Вхр, (Ахр +ВхС)1) 

® умножение (х — вещественное число): ххс = (ххС, хх01) 


® сопряжение: -а = (А, - В1) 
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Определите класс сомр]1ех так, чтобы следующая программа могла использовать 
его с корректными результатами: 


#1пс104е <1озЕгеам> 
15114 папезрасе 5+4; 
#1пс104е "сотр1ех0.п" // во избежание конфликта с сопр1ех. п 
1пЕ ма1п () 
{ 
сотр1ех а(3.0, 4.0); // инициализация значением (3,41) 
сопр1ех с; 
соцЕ << "Епеег а сомр1ех попбег (а во 401) :\п"; 
// Ввод комплексного числа (а для завершения) 
мр11е (с1п >> с) 
{ 
соиЕ << "С 15" << с << '\п!; // значение с 
соцЕ << "сотр1ех соп]одаее 13 " << -с << '\п'!; 
// значение сопряженного числа 
сое << "а 13 " <<а << '\п!; . // значение 
соцЕ << "а +с 15 "' <‹ха+с << '\п' // значение 
СоцЕ << "а —с 13$ " <<а-с << '\п' // значение 
сойЕ << "а * с 13 ''<<а*с << '\п' // значение 
соцЕ << "2% с 15" < 2 *с << '\' // значение 
соцЕ << "ЕпЕег а сомр1ех потек (а во аи): \п"; 


ооо 
мюопоюо 
| 


оооо 


} 
соиЕ << "Бопе!\п"; 
гебогп 0; 


} 


Не забывайте, что вы должны перегрузить операции << и >>. В стандарте С++ 
уже присутствует поддержка комплексных чисел — и намного более развитая, 
чем в этом примере — в заголовочном файле сопр1ех, поэтому во избежание 
конфликтов назовите свой файл сотр1ех0.в. Используйте сопз там, где это 
оправдано. 


Ниже показан пример выполнения этой программы: 


ЕпЕег а сопр1ех питрег (а во аи1{): 
геа1: 10 

1таач1паку: 12 

с 13 (10,121) 

сопр1ех соп)идаее 1$ (10,-121) 


а 1$ (3,41) 

а +с 1$ (13,161) 

а с 1$ (-7,-81) 

а * с 13 (-18, 761) 

2 * с 1$ (20,241) 

Епеег а сопр1ех пипрег (а во 411): 
геа1: а 

Бопе! 


Обратите внимание, что благодаря перегрузке, с1п >> с теперь запрашивает 
ввод вещественной и мнимой частей комплексного числа. 
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Классы 
и динамическое 
выделение памяти 


В ЭТОЙ ГЛАВЕ... 


® Динамическое выделение памяти для членов класса 
е Явные и неявные конструкторы копирования 


е Явные и неявные перегруженные операции 
присваивания 


» Что необходимо делать при использовании операции 
пем в конструкторе 


» Использование статических членов класса 
® Создание объектов операцией пеим с размещением 
е Использование указателей на объекты 


® Реализация абстрактного типа данных очереди 


592 Глава 12 


данной главе описывается применение операций пем и 4е1еке с классами, а так- 

же некоторые тонкости, которые следует учитывать при использовании динами- 
ческой памяти. Вроде бы совсем немного вопросов, однако, эти вопросы затрагивают 
и разработку конструкторов, и разработку деструкторов, и перегрузку операций. 

Рассмотрим конкретный пример, показывающий, как С++ помогает управлять 
загрузкой памяти. Допустим, что нужно создать класс с членом, представляющим 
чью-либо фамилию. Самым простым способом для хранения имени является исполь- 
зование символьного массива. Однако этот способ имеет несколько недостатков. 
Предположим, что для фамилии выделен 14-символьный массив — и тут на сцене по- 
является некто с фамилией из трех десятков букв. Конечно, надежнее использовать 
40-символьный массив. Однако если создать массив из 2000 подобных объектов, то 
огромный объем памяти в частично заполненных элементах будет не задействован, а 
заодно увеличивается расход и оперативной памяти компьютера. Но возможен и дру- 
гой вариант. 

Некоторые вопросы (например, сколько памяти использовать) часто удобнее ре- 
шать во время выполнения программы, а не ее компиляции. Для хранения имени в 
объекте в С++ обычно применяется операция пем в конструкторе класса — что позво- 
ляет выделить нужный объем памяти при работе программы. Как правило, это де- 
лается с помощью класса 5&г1па, который берет на себя все заботы об управлении 
памятью. Но так вы ничего не узнаете об управлении памятью, поэтому мы будем ре- 
шать задачу напрямую. Применение операции пем в конструкторе класса приводит к 
появлению нескольких новых проблем, для решения которых приходится предпри- 
нимать дополнительные меры: расширение класса деструктора, согласование всех 
конструкторов с деструктором пем и написание дополнительпых методов класса для 
обеспечения правильности инициализации и присваивания. (Конечно, в этой главе 
будут объяснены все эти шаги.) 


Динамическая память и классы 


Что вы предпочтете на завтрак, обед и ужин в следующем месяце? Сколько чашек 
молока в обед третьего числа? А сколько изюминок в каше на завтрак пятнадцатого 
числа? Большинство людей откладывает принятие таких решений непосредственно 
до момента приема пищи. С++ аналогично относится к распределению памяти: пусть 
программа принимает решения относительно памяти во время выполнения, а не во 
время компиляции. Тогда потребление памяти будет зависеть только от потребно- 
стей программы, а не от набора жестких правил для классов памяти. Вспомните, что 
для динамического управления памятью в С++ используются операции пем и де1еке. 
К сожалению, применение данных операций с классами может породить новые про- 
блемы. Как мы увидим, деструкторы из просто декоративных элементов могут стать 
жизненно необходимыми. Иногда даже понадобится перегружать операцию присваи- 
вания, чтобы программа вела себя должным образом. Этими вопросами мы сейчас и 
займемся. 


Простой пример и статические члены класса 


Мы уже давно не пользовались операциями пем и Че1е+ке, поэтому давайте рас- 
смотрим их на примере короткой программы. А заодно познакомимся и с новым клас- 
сом хранения — статическим членом класса. Сначала это будет класс 5&г1пдВач, ко- 
торый впоследствии мы заменим несколько более функциональным классом 5%г1пд. 
(Вы уже знакомы со стандартным классом С++ зЕг1пд, и еще продолжите знакомство 
в главе 16. Но простые классы 5% г1пдВаЯ и 5%г1пд, обсуждаемые в данной главе, по- 
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могут понять принципы работы подобных классов. Множество программных техноло- 
гий ориентируются на предоставление такого дружественного интерфейса.) 

Объекты классов 5&г1пдВаЧ и 5%х1пд содержат указатель на строку и значение, 
представляющее длину строки. Мы используем эти классы в основном для того, чтобы 
уяснить механизм работы пех, Че1ефе и членов классов з6а&1с. Поэтому конструк- 
торы и деструкторы во время вызова будут выводить сообщения, помогающие про- 
следить их работу. Зато для упрощения интерфейса класса мы опустим некоторые по- 
лезные функции-члены и дружественные функции (вроде перегруженных операций 
++ и >>) и функцию преобразования. (Не переживайте, вопросы для самоконтроля в 
конце данной главы предоставят вам возможность добавить эти полезные функции.) 
Объявление класса приведено в листинге 12.1. 


Листинг 12.1. зегпаЬаа. в 


// зегпаБаа.н -- несовершенное определение класса строки 
#1пс104е <1о5%&геам> 

{1 гпаеЕ ЗТВМСВАР Н_ 

#АеЁ1пе ЗТВМСВАО Н_ 

с1аз$ 5Ех1п9Ваа 

{ 


рх1уаее: 
сраг * эёг; // указатель на строку 
116 1еп; // длина строки 
зЕае1с 11 пом $Е:1п9$; // количество объектов 
руБ1 1с: 
ЗЕг1паВаЯ (сопзе свах * 3); // конструктор 
ЗЕг1паВаа (); // конструктор по умолчанию: 
-5Ег1подВаа(); // деструктор 


// Дружественная функция 

Ег1епа 4: :озегеам & орегаког<< ($4: :озёгеам & оз, сопзе 5&г1паВаА & $4); 
}; 
фепа1 Е 


Класс называется 5%&г1пдВа@ — в качестве напоминания о том, что это пример 
незаконченной разработки. Сейчас разрабатывается класс с использованием распре- 
деления динамической памяти, и очевидные действия класс выполняет корректно. 
Например, в нем правильно используются операции пем и де1еее в конструкторах 
и деструкторах. В принципе, в нем нет ничего “нехорошего”, просто он не содержит 
реализацию некоторых дополнительных “хороших” вещей, которые необходимы, но 
совсем не очевидны. Когда мы уясним проблемы, связанные с этим классом, мы смо- 
жем понять и запомнить те неочевидные изменения, которые нужно будет сделать 
впоследствии, при преобразовании его в более функциональный класс 5%г1пд. 

Обратите внимание на два момента в этом объявлении. Во-первых, в нем для пред- 
ставления фамилии используется указатель на свах, а не массив сваг. Это означает, 
что’ объявление класса не выделяет непосредственно память для строки. Для этого 
применяется операция пем в конструкторах. Такая схема позволяет избежать привяз- 
ки объявления класса к предопределенной границе размера строки. 

Во-вторых, в определении член пим_5&г1п9$ объявлен как принадлежащий к клас- 
су хранения 5Еа®1с. Статический член класса обладает особым свойством: программа 
создает только одну копию статической переменной класса независимо от количества 
создаваемых объектов. Другими словами, статический член совместно используется 
всеми объектами данного класса — как единый номер телефона для всех членов семьи, 
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Если, к примеру, создано десять объектов 5Ег1пдВад, то в них будут содержать- 
ся десять членов 5%г и десять членов 1еп, но лишь один общий член пом_5Ег1п95 
(рис. 12.1). Это удобно для данных, которые являются закрытыми для класса, но при 
этом должны иметь одно общее значение для всех объектов класса. Например, член 
пим_$&г1п9$ предназначен для отслеживания количества создаваемых объектов. 


С1аз5 5Ег1пдВаа 
{ 
рге1уаее: 
спаг * $; 
1пЕ 1еп; 
зЕаЕ1с 1пЕ пим з6г1п9$; 
руЬ11с: в 


С1аз$ $+г1поВаа 
{ 


рг1уа*е: 

спаг * 5+%г; 

11% 1еп; 

$фа%1с 1п пим_$%г1п9$; 
риб11с: 


}; 


З&г1поВаЯ аога, ]1т, сПг1$; 


ПУМ_${г110$: 


ИЕН, 


Создается только од- 
на копия статическо- 
го члена. 

В каждом объекте 

имеются собственные 

члены 5{Ги Теп. 


Рис. 12.1. Статические данныечлены 


Кстати, в листинге 12.1 член пим_$%:1п95 служит просто для демонстрации стати- 
ческих данных-членов, а также для того, чтобы обратить внимание на возможные про- 
блемы программирования. Вообще говоря, в строковом классе такой член не нужен. 

Взгляните на реализацию методов класса в листинге 12.2. Обратите внимание на 
то, как в нем используется указатель и статический член. 
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Листинг 12.2. зегпаЪаа. срр 


// зехпаБаа.срр -- методы класса 5%х1п9ВаЯ 

#1пс104е <с$Ех1па> // в некоторых случаях — зЕг1пд.В 
{ф1пс1аае "зе гпааа. в" 

15119 $84: : сое; 


// Инициализация статического члена класса 
116 5Е:1п9Ваа: : пим_$г1п9$ = 0; 


// Методы класса 


// Создание 5%г1паВаа из С-строки 
ЗЕх1паВаа: : 56 х1п4ВаЯ (сопз® срахг * $) 
{ 


1еп = 34: :$6х1еп ($); // установка размера 
5Ег = пем свах[1еп + 1]; // выделение памяти 
ЗЕ: :$Егсру (5%, 5); // инициализация указателя 
пип_$6:119$++; // счетчик объектов 
соиЕ << пош_56:1п95$ << ": \"" << 5% 
<< "\" оБЗесЕ сгеакеа\п"; // для целей отладки 
} 
ЗЕг1паВаа: :5Ег1подВаа () // конструктор по умолчанию 
{ 
1еп = 4; 
Ех = пем срвах[4]; 
ЗЕЯ: :$6гсру(з6х, "С++"); // строка по умолчанию 
пим_$6:1195++; 
сопе << пим_56г1п95 <<": \"" << 56: 
<< "\" адеЁао1Е оБ)есе сгеаееа\п"; // для целей отладки 
} 
ЗЕх1поВаа: : -5&х1паВаа () // необходимый деструктор 
{ 
соо << "\"" << эх << "\" оБ)есЕ ае1екеа, "; // для целей отладки 
--пим_ 5611193; // является обязательным 
соц << пам_5х1п9з << " 1еЕё\п"; // для целей отладки 
Че1еке [] эк; // является обязательным 


} 


ЗЕ: :озекеам & орегафох<< (3Е4: :озёгеам & оз, сопзЕ 5&г1п09ВаЯ & $1) 


{ 


0$ << $5%.5%Г; 
гегогп о$; 


Прежде всего, обратите внимание на следующий оператор в листинге 12.2: 
11 5Ег1паВа4; :пим_$6г1паз = 0; 


Этот оператор устанавливает первоначальное значение 0 для статического члена 
пим_56:11п9$5. Учтите, что статическую переменную-член нельзя инициализировать 
внутри объявления класса. Ведь объявление — это описание того, как выделяется па- 
мять, но не само выделение. Память выделяется и инициализируется при создании 
объекта на основе данного формата. Для статического члена класса осуществляется 
независимая инициализация — с помощью отдельного оператора вне объявления клас- 
са. Это объясняется тем, что статический член класса хранится не в составе объектов. 
Обратите внимание, что оператор инициализации задает тип и указывает область 
действия, но не содержит ключевое слово зсаЕ1с. 
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Такая инициализация записывается в файле методов, а не в файле объявления клас- 
са, поскольку объявление класса содержится в заголовочном файле. Причина в том, 
что заголовочный файл может быть включен в несколько других файлов программы, 
и тогда оператор инициализации будет ошибочно выполнен несколько раз. 

Существует исключение, когда статические данные-члены все-таки инициализиру- 
ются внутри объявления класса (см. главу 10) — если статический член данных опреде- 
ляется как константа целочисленного или перечислимого типа. 


На заметку! 

Статические данные-члены объявляются в объявлении класса и инициализируются в файле, 
содержащем методы класса. При инициализации используется операция разрешения кон- 
текста, чтобы указать, к какому классу принадлежит статический член. Однако если стати- 
ческий член определен как сопз* целочисленного или перечислимого типа, то его можно 
инициализировать непосредственно в объявлении класса. 


Каждый конструктор содержит выражение пим_5&г1п95++. Это значит, что ка- 
ждый раз, когда программа создает новый объект, общая переменная пим_5$Ег1п93 
увеличивается на единицу, т.е. всегда содержит общее количество объектов 5&г1пд. 
А деструктор содержит выражение --питм_$Ег1п9$5. 

Таким образом, класс 5&г1пд отслеживает не только создание, но и удаление объ- 
ектов, храня в переменной пим_5%&х1п93 их текущее количество. 

Теперь рассмотрим первый конструктор из листинга 12.2, который инициализиру- 
ет объект 5&г1п9 обычной строкой в стиле С: 


ЗЕг1паВаа: : 5 г1пдВаа (сопзЕ сраг * $) 
{ 


1еп = з&А: : 5 х1еп (5); // установка размера 
ЗЕг = пем спаг[1еп + 1]; // выделение памяти 
ЗЕА: : зЕгсру (5х, 3); // инициализация указателя 
пим_$6:1193++; // счетчик объектов 
сооЕ << пим 5811195 <<": \"" << 5 
<< "\" оБ)]есЕ сгеакеа\п"; // для целей отладки 


} 


Член класса зег — это просто указатель, поэтому конструктор должен предоста- 
вить память для хранения строки. Указатель строки можно передать конструктору 
при инициализации объекта: 


ЗЕг1па Бозбол ("ВозЕоп") ; 


Затем конструктор. должен выделить объем памяти, достаточный для хранения 
строки, и скопировать строку в это место. Давайте проследим этот процесс более под- 
робно. 

Сначала функция инициализирует член 1еп, используя функцию $&г1еп() для 
вычисления длины строки. После этого применяется операция печи, чтобы выделить 
память, достаточную для хранения строки, и адрес этого участка памяти заносится в 
член зе г. (Поскольку функция з&г1еп() возвращает длину строки без завершающего 
нулевого символа, конструктор увеличивает 1еп на единицу, чтобы уместить строку с 
нулевым символом.) 

После этого в конструкторе используется функция $Егсру () для копирования пе- 
редаваемой строки в новый участок памяти. Затем обновляется счетчик объектов. И в 
завершение, чтобы можно было следить за происходящим, конструктор выводит теку- 
щее количество объектов и строку, хранящуюся в объекте. Эта возможность пригодит- 
ся позднее, когда мы будем загонять класс 5Ехг1пд в разные неприятности. 
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Чтобы понять данный принцип, вы должны осознавать, что строка не хранится в 
объекте. Символы находятся отдельно, в куче, а сам объект просто указывает, где их 
наити. 

Учтите, что так делать нельзя: 


ЗЕг = 3; // не делайте так 


Этот код просто сохраняет адрес, но не создает копию строки. 

Конструктор по умолчанию работает аналогично, только он заносит в строку зна- 
чение по умолчанию "С++". 

Деструктор в этом примере содержит самое важное дополнение к обработке клас- 
сов: 


5Ег1пдВаа: :-5Ех1паВаа () // необходимый деструктор 
{ 
соиЕ << "\"" << зЕг << "\" обдесЕ ае1еееа, "; // для целей отладки 
--пом_ 5671193; // является обязательным 
соиЕ << пим_зЕг1паз << " 1еЁЁ\п"; // для целей отладки 
Че1еее [] з%г; // является обязательным 


} 


Деструктор начинает свою работу с уведомления, что он вызван. Эта часть кода 
информативна, но не обязательна. А вот операция 4е1ефе необходима. Ведь член 
зЕг указывает на память, выделенную операцией пе. При уничтожении объекта 
ЗЕг1паВаа исчезает и указатель зе г. Однако память, на которую указывал з%г, ос- 
тается выделенной, пока не будет освобождена операцией 4е1е{е. Удаление объекта 
освобождает память, занимаемую самим объектом, но при этом не освобождается ав- 
томатически память, адресованная указателями, которые были членами объекта. Для 
этого нужно использовать деструктор. Операция 4е1е{е в деструкторе перед удалени- 
ем объекта освобождает память, выделенную в конструкторе операцией печ. 


На заметку! 

Всякий раз, когда в конструкторе для выделения памяти используется операция пен, в со- 
ответствующем деструкторе необходима операция ае1еее для освобождения этой памяти. 
Если использовалась операция пем [] (с квадратными скобками), то нужно применять опе- 
рацию де1еке [] (тоже с квадратными скобками). 


В листинге 12.3 демонстрируется работа конструкторов и деструкторов 5Ех1пдВаа. 
В программе объявления объектов размещены во внутреннем блоке, т.к. деструктор 
вызывается тогда, когда управление покидает блок, в котором определен объект. 
Без внутреннего блока деструкторы были бы вызваны после выхода из программы 
па1п() — в некоторых средах это не позволит увидеть сообщения деструкторов, пре- 
жде чем будет закрыто окно программы. Не забудьте компилировать вместе с кодом из 
листинга 12.3 и код из листинга 12.2. 


Листинг 12.3. уедтемз .срр 


// уедпемз.срр — использование операций пем и 4е1ефе с классами 
// компилировать вместе с зегпафаа.срр 

#1пс1а4е <1о5Егеам> 

0$1п9 54: : соц; 

#1пс1о4е "зе гпдраа.В" 


У014 са11те1 (5&г1п9ВаЧ &); // передача по ссылке 
уо1А са11те2 (5% х1паВаа); // передача по значению 
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1пЕ пап () 
{ 
15119 58а: :епа1; 
{ 
сойЕ << "5ЗЕакЕ1пд ап 1ппег Б1осКк.\п"; 
ЗЕг1п09ВаА Веаа11пе!1 ("Се1егу 5а1к$ а М1Аап19Ве"); 
ЗЕг1п09Ваа Веаа11пе2 ("Геееосе Ргеу"); 
ЗЕг1пдВаЯ зрох*$ ("5р1пасВ Геауез Вом1 Рог ПРо11агз"); 


соцЕ << "Веаа11пе1: " << Веаа11пе1 << епа1; 
соцЕ << "реаа11пе2: " << Веаа11пе2 << епа1; 
соц << "зрогёз: " << зрогё5 << епа1; 
са11те1 (Веаа11пе1); 

соцЕ << "Беаа11пе1: " << Веаа11пе1 << епа1; 
са11те2 (Веаа11пе2); 

соие << "реаа11пе2: " << Веаа11пе2 << епа1; 


со << "Тл11а112е опе оБ}]есе во апоевег: \п"; 
ЗЕг1паВаЧ за11ох = зрогез$; 
соиЕ << "5а1]1ог: " << за11ох << епа1; 
сойЕ << "Аз51ап опе оБ)есЕ во апоеВег:\п"; 
ЗЕг1паВаЧ Кпо+*; 
КпоЕ = Беаа11пе1; 
соц << "КпоЕ: " << КпоЕЁ << епа1; 
сойЕ << "Ех11п9д ЕВе Б1оск. \п"; 
} 
сочЕ << "Епа оЕЁ тма1т()\п"; 
гегикт 0; 
} 
\У014 са11те1 (5&х1п49Ва4 & хз) 
{ 
СоиЕ << "5%&х1п4 раззей Бу геЕегепсе:\п"; // строка, переданная по ссылке 
соо << " \"" << гзЬ << "\"\п"; 
} 
\У014 са11те2 (5&г1п4Ваа $5) 
{ 
сои << "5Ег1пд раззеЯ Бу уа1ае:\п"; // строка, переданная по значению 
сойЕ <<" \"" << з6 << "\"\п"; 


На заметку! 


Данный черновой проект 5+: 1пдВаа содержит несколько преднамеренно внесенных дефек- 
тов, из-за которых точный вид выходных данных не определен. Например, некоторые ком- 
пиляторы генерируют исполняемый код, который завершается аварийно и преждевременно. 
Но хотя конкретный вид выходных данных может отличаться, основные проблемы и способы 
их устранения (которые вскоре будут описаны) одинаковы. 


Ниже показан вывод, полученный программой из листинга 12.3, которая была 
скомпилирована компилятором командной строки Войап4 С++ 5.5: 


СЕагЕ1па ап 1ппег Б1оск. 

1: "Се1егу 5%а1Кз аё М1Ап191е" об]ес®е сгеаееа 

2: "Теебосе Ргеу" оБ)]есЕ сгеа*еа 

3: "бр1пасй Беауез Вом1 Рог 0о11]агз" оБ]есЕ сгеа&еа 
Пеаа11пе1: Се1егу 5%а1Кз а М1Аап1авЕ 

Пеаа11пе2: ТеЕеисе Ргеу 

зрогез: Зр1пасН Геауез Вом1 ог Оо11аг5 
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бЕг1па раззе4 Бу геЁегепсе: 
"Се1егу 5Еа1Кз ае М1ап1ане" 
Пеаа11пе1: Се1егу 5%а1Кз аё М1Ап1анве 
ЗЕг1па раззеа ру уа11е: 
"Беееосе Ргеу" 
"ГеЕеосе Ргеу" оБ)есЕ ае1еееа, 2 1еЕЕ 
Веаа11пе2: 08° 
1п11Е1а117е опе об)есЕ фо апо%Нек: 
за11ог: 5р1пасН Геауез Вом1 ог Оо11агз 
А$519п опе оБ]есе фо апоЕНег: 
3: "С++" аеЁао1Е оБ)есЕ сгеа&еа 
КпоЕ: Се1егу 5Еа1Кз аё М1ап1ане 
Ех11п9 ЕВе Ь1оск. 
"Се1еку 5&а1Кз а М1Ап1апе" оБ]есЕ Че1еееа, 2 1еЕе 
"5р1пасН Беауез Вом1 Рог Оо11агз" оБ]есЕ Че1ефеа, 1 1еЕЕ 
"5р1пасН Беауез Вом1 ог 00118" об)]есЕ ае1еееа, 0 1еЕе 
"@д" об] есЕ Че1еееа, -1 1еЕЕ 
"-|" об)есЕ ае1ефеа, -2 1еЕЕ 
Епа оЕЁ па1т () 


Различные нестандартные символы, которые появляются в выводе, будут отли- 
чаться в зависимости от системы; это одна из причин, по которой класс 5&г1паВаЯ 
назван неудачным (часть Ва4 в имени). Другая причина — отрицательные значения 
счетчика объектов. Сочетания более новых компиляторов и операционных систем, 
как правило, приводят к аварийному завершению программы непосредственно перед 
выводом строки с сообщением, что остался -1 объект (-1 1еЕ%), а некоторые выдают 
сообщение Сепега! РгойесНоп Рам (СРЕ общее нарушение защиты). Появление СРЕ 
означает, что программа пытается получить доступ к запрещенному для нее месту в 
памяти — это еще один признак неудачного проекта. 


Замечание по программе 


Программа в листинге 12.3 начинает работать нормально, но потом идет к странно- 
му аварийному завершению. Рассмотрим сначала то, что работает нормально. Конст- 
руктор выдает сообщение о том, что он создал три объекта 5&г1пдВаа, и нумерует их. 
Программа выводит созданные объекты, используя перегруженную операцию <<: 


ЗЕакЕ1па ап 1ппегк Ь1оск. 

1: "Се1егу 56а1Кз аё М1Ап1ане" оБ]есЕ сгеафеча: 

2: "Геебосе Ргеу" оБ]есЕ сгеакеа 

3: "бр1пасй Геауез Вом1 Ёог Оо11агз" об]есе сгеа®еа 
Пеаа11пе1: Се1егу 56а1Кз аё М1Ап19йЕ 

Пеаа11пе2: ГеЕеосе Ргеу 

зрогЕз: бр1пасй Геауез Вом]1 Ёог Оо11аг$ 


После этого программа передает переменную Веаа1 1пе1 в функцию са11те1 () и 
после вызова снова выводит содержимое Веа91 1пе1. Вот этот код: 


са11те] (пеаа11пе1); 
сопЕ << "реаа11пе1: " << пеаа11пе1 << епа1; 


А вот результат: 


ЗЕг1па раззеа Бу геЁегепсе: 
"Се1егу 5+а1Кз аё М1ап1апе" 
Пеаа11пе1: Се1егу 5а1Ккз аё М1Ап1апе 


Этот раздел кода тоже работает нормально. 
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Но потом в программе выполняется следующий фрагмент кода: 


са1]те2 (Пеаа11пе2); 
соиЕ << "Неаа11пе2: " << пеаа11пе2 << епа1; 


Здесь функция са11те2 () передает пеа911пе2 по значению, а не по ссылке, и ре- 
зультат указывает на серьезную проблему: 


ЗЕг1п9 раззеа Бу уа11е: 

"Гесеосе Ргеу" 
"Геефосе Ргеу" оБ)есЕ ае1е*еа, 2 1еЕЕ 
Пеаа11пе2: 08° 


Во-первых, при передаче пеаа1 1пе2 в качестве аргумента функции почему-то был 
вызван деструктор. Во-вторых, передача по значению должна защищать исходный 
аргумент от изменения, однако исходная строка изуродована так, что появились не- 
стандартные символы. (Конкретный текст зависит от содержимого памяти в данный 
момент.) 

Но самый кошмар находится в конце вывода, когда деструктор автоматически вые 
зывается для каждого из созданных ранее объектов: 


Ех Е1па ЕНе Б1оск. 

"Се1еку 5а1Кз аЁ М1Ап1апе" об)есЕ ае1еёеа, 2 1еЕ* 
"бр1пасНн Геауез Вом1 Рог Оо11агз" об)есе ае1ефеа, 1 1еЕ% 
"5р1пасНн Геауез Вом1 Рог 00118" об)]есЕ ае1еееа, 0 1еЁе 
"@д" об]есЕ ае1еЕеа, -1 1еЕ®е 

"-|" оБ]есЕ ае1еёеа, -2 1еЕЕ 

Епа ОЕ пма1п () 


Поскольку объекты с автоматическим хранением удаляются в порядке, обратном 
их созданию, то сначала удаляются объекты Кпо{$, з5а11оги зроге. Удаления Кпо*$ 
и 5а11ог проходят нормально, но для зрогЕ вместо Оо11аг5з появляется 0о118. 
Единственное обращение программы к объекту роге — при инициализации за11ог, 
но, похоже, что именно здесь зроге и изменяется. А последние два удаленных объек- 
та, пеаЯ1 1пе2 и Неаа11пе1, искажены до неузнаваемости. Что-то запортило данные 
этих строк перед их удалением. Странно выглядит и счетчик: как может остаться -2 
объекта? 

Но этот странный подсчет как раз и дает ключ к разгадке. Каждый объект создается 
один раз и удаляется один раз — значит, количество вызовов конструктора должно рав- 
няться количеству вызовов деструктор. Поскольку счетчик объектов (пим_$Ехг11п95) 
декрементируется на два раза больше, чем инкрементируется, то два объекта должен 
создать конструктор, который не инкрементирует значение пим_5г1п9$. В опи- 
сании класса объявлены и определены два конструктора (и оба инкрементируют 
пом $6:11п95), но оказывается, что в программе используются три конструктора. 
Рассмотрим, например, следующую строку: 


ЗЕг1паВаЯ за11ог = зрогЁз; 


Какой конструктор здесь используется? Не конструктор по умолчанию и не кон- 
структор с параметром сопзЕ спагк *. Вспомните, что инициализация, применяющая 
данную форму, должна иметь другой синтаксис: 


ЗЕг1пдВаЧ за11ог = 5%&г1пдВаа (зрог*$); // конструктор, использующий зрог*з 


Поскольку объект 5рог*з имеет тип 5%г1пдВа4, соответствующий конструктор 
должен обладать следующим прототипом: 


ЗЕг1паВаа (сопзЕ 5&г1паВаЯ &); 
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Оказывается, что компилятор автоматически генерирует этот конструктор (назы- 
ваемый конструктором копирования, поскольку он создает копию объекта), если один 
объект инициализируется другим. Автоматически сгенерированной версии конструк- 
тора ничего не известно про обновление статической переменной пим_$&х1п9$5, по- 
этому подсчет и нарушается. Так что все проблемы, обнаруженные в данном приме- 
ре, возникли из-за функций-членов, которые компилятор генерирует автоматически. 
Давайте рассмотрим данную тему. 


Специальные функции-члены 


Проблемы с классом 5%г1пдВа4 возникают из-за специальных функций-членов, кото- 
рые определяются автоматически. В случае 5&г1пдВа4 поведение этих функций-чле- 
нов не соответствует конкретному построению класса. В частности, С++ автоматиче- 
ски предоставляет следующие функции-члены: 


® конструктор по умолчанию, если не было определено ни одного конструктора; 
® деструктор по умолчанию, если он не был определен; 

® конструктор копирования, если он не был определен; 

® операция присваивания, если она не была определена; 

® операция взятия адреса, если она не была определена. 


Точнее, компилятор генерирует определения для трех последних элементов, если 
программа использует объекты так, что эти определения будут нужны. Например, 
если где-то выполняется присваивание одного объекта другому, то программа предос- 
тавляет определение для операции присваивания. 

Оказывается, причиной проблем с классом 5%г1пдВаЧ являются неявный конст- 
руктор копирования и неявная операция присваивания. 

Неявная операция взятия адреса возвращает адрес вызывающего объекта (т.е. зна- 
чение указателя 115). Эта функция вполне годится для наших целей, поэтому мы не 
будем больше обсуждать ее. Деструктор по умолчанию ничего не делает, поэтому мы 
не будем рассматривать и его — просто запомним, что в классе уже имеется подмена 
для него. Однако остальное стоит рассмотреть более подробно. 

В С++11 предлагаются еще две специальные функции-члена — конструктор переноса 
и операция присваивания с переносом. Они будут описаны в главе 18. 


Конструкторы по умолчанию 


Если для класса вообще не задан какой-либо конструктор, то С++ предоставляет 
конструктор по умолчанию. Пусть, например, определен класс К1ипк, в котором нет 
конструкторов. В таком случае компилятор снабжает код следующим стандартным 
оператором: 


К1опКк::К1апКк() { } // неявный конструктор по умолчанию 


Другими словами, он предоставляет конструктор (стандартизифованный конструк- 
тор по умолчанию), который не принимает аргументы и вообще ничего не делает. Но 
он необходим, поскольку при создании объекта всегда вызывается конструктор: 


К1опКк 1оапК; // вызывает конструктор по умолчанию 


Из-за конструктора по умолчанию переменная 1ТопК выглядит как обычная автома- 
тическая переменная: ее значение при инициализации неизвестно. 

Если же определен хоть какой-нибудь конструктор, С++ не считает необходимым 
определять конструктор по умолчанию. Если требуется создавать объекты, которые 
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не инициализируются явно, то придется явно определить конструктор по умолчанию. 
Хотя это конструктор без аргументов, его можно применять для установки отдельных 
значений: 


К1опк: : КТопк () // явный конструктор по умолчанию 
{ 
К1Топк_сЕ = 0; 


} 


Конструктор с аргументами по-прежнему может быть конструктором по умолча- 
нию, если все его аргументы имеют значения по умолчанию. Например, класс КЛлапк 
может содержать следующий встроенный конструктор: 


КТапК (110 п = 0) { КЛапК сЕ = п; } 


Однако в классе может быть только один конструктор по умолчанию. То есть нель- 
зя делать следующее: 


К] опк () { Юопк сё = 0 } // конструктор #1 
К1опКк (110 п = 0) { К\опК сЕ = п; } // неоднозначный конструктор #2 


Почему это неоднозначно? Рассмотрим такие два объявления: 


К1опк Как (10); // в точности соответствует К1апеЕ (1пЕ п) 
К1опк Биз; // может соответствовать любому конструктору 


Второе объявление соответствует как конструктору #1 (без аргументов), так и кон- 
структору #2 (с аргументом по умолчанию, равным 0). Поэтому компилятор выдает 
сообщение об ошибке. 


Конструкторы копирования 


Конструктор копирования служит для копирования некоторого объекта в создавае- 
мый объект. Другими словами, он используется во время инициализации — в том числе 
при передаче функции аргументов по значению - но не во время обычного присваи- 
вания. Конструктор копирования для класса обычно имеет следующий прототип: 


Имя класса (сопз® Имя класса &); 


Обратите внимание, что в качестве аргумента он принимает константную ссылку 
на объект класса. Например, конструктор копирования для класса 5&х1пд будет вы- 
глядеть так: 


ЗЕг1пдВаа (сопз® 5%к1паВаа &); 


[@) конструкторе копирования нужно знать два момента: когда он используется и 
что он делает. 


Когда используется конструктор копирования 


Конструктор копирования вызывается всякий раз, когда создается новый объект, 
и для его инициализации берется значение существующего объекта того же типа. Это 
происходит в нескольких ситуациях. Наиболее очевидный случай — когда новый объ- 
ект явно инициализируется существующим объектом. Например, если мое о является 
объектом 5Ег1пдВа4, то следующие четыре объявления вызывают конструктор копи- 
рования: 


ЗЕг1пд9Ваа 4160 (моЕео); // вызывает 5&г1паВаа (сопзЕ 5&г1паВаа &) 
ЗЕг1пдВаЯ мебоо = мое бо; // вызывает 5%&г1п9Ва@ (сопзЕ 5&хг1паВаЧ &) 
ЗЕк1паВаЯ а150 = 5%к1п9Ваа (моё о); // вызывает 5%&г1пдВаЯ (сопз® 5&х1пдВаа &) 
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ЗЕг1паВаа * р5Ег1паВаЯ = пем 5&г1паВаа (по Фо); 
// вызывает 5%г1пдВаа (сопз® 5%г1паВаа &) 


В зависимости от реализации, два объявления в середине могут использовать кон- 
структор копирования либо непосредственно для создания объектов мефоо и а150, 
либо для генерирования временных объектов, содержимое которых затем присваи- 
вается объектам шебоо и а150. Приведенный выше код инициализирует анонимный 
объект значением того и присваивает адрес нового объекта указателю рзЕг1п9д. 

Менее очевидно то, что компилятор использует конструктор копирования при 
каждом генерировании копии объекта в программе. В частности, он применяется, 
когда функция передает объект по значению (как это делает функция са11мте2 () в 
листинге 12.3) или когда функция возвращает объект. Ведь передача по значению под- 
разумевает создание копии исходной переменной. Компилятор также использует кон- 
структор копирования при генерировании временных объектов. Например, компи- 
лятор может генерировать временный объект Уеског для хранения промежуточного 
результата при сложении трех объектов Уеског. Различные компиляторы могут вести 
себя по-разному при создании временных объектов, но все они вызывают конструк- 
тор копирования при передаче объектов по значению и при их возврате. В частности, 
следующий вызов функции в листинге 12.3 запускает и конструктор копирования: 


са11те2 (пеаа11пе2); 


В программе конструктор копирования применяется для инициализации $ — фор- 
мального параметра типа 5Ег1пдВаа для функции са11те2 (). 

Кстати, тот факт, что при передаче объекта по значению вызывается конструктор 
копирования, является хорошей причиной для передачи по ссылке. Это позволит сэ- 
кономить время вызова конструктора и память для хранения нового объекта. 


Что делает конструктор копирования по умолчанию 


Конструктор копирования по умолчанию выполняет почленное копирование неста- 
тических членов, также иногда называемое поверхностным копированием. Каждый член 
копируется по значению. Например, в листинге 12.3 оператор 


5Ег1пдВаЯ за11ог = зрогЁз; 


эквивалентен следующему коду (который, правда, не скомпилируется по причине за- 
прета доступа к закрытым членам): 


ЗЕг1пдВаЯ за11окг; 
5а11ог.зЕг = зроге$.5г; 
за11ог.1еп = зрог®5.1еп; 


Если член сам является объектом класса, для копирования одного объекта-члена в 
другой используется конструктор копирования этого класса. Но это не влияет на ста- 
тические члены, подобные пом_5х1п93, поскольку они принадлежат классу вообще, 
а не отдельным объектам. Действие неявного конструктора копирования показано на 


рис. 12.2. 


Вернемся к 5$Ег1пдВаа: 
где в конструкторе копирования присутствует ошибка? 


Теперь вы готовы понять две неточности в листинге 12.3. (Предположим, что вы- 
вод выглядит так, как показано сразу после листинга.) Первая неточность: согласно 
выводу программы, в ней удалено на два объекта больше, чем создано. Объясняется 
это тем, что программа создает два дополнительных объекта, используя конструктор 
копирования по умолчанию. 
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Ноте Змееф Ноте 


Адрес: 2400 


мо{{о. ${г указывает на строку 


Объект то++о 


Статическая переменная класса 


2. 34г1пд ато (то++о); // аетаи1+ сору сопз+гисфог 
Ноте Змеет Ноте 


Адрес: 2400 


мо 0.5{Г и 9110.$Г ука- 
зывает на одну и ту же строку 


Значения члена ПО{Т0 скопированы Объект 91++0 


Объект то 0 | 
в соответствующие члены 9140 


ПУМ_${г1п0$: 1 


Статическая переменная класса 
Статический член остается без изменений 


Рис. 12.2. Механизм почленного копирования 


Конструктор копирования применяется для инициализации формального пара- 
метра функции са11те2 () во время ее вызова, а также для инициализации объекта 
за11ог объектом зрог*з. Конструктор копирования по умолчанию никак не прояв- 
ляет себя: не объявляет о создании объектов и не увеличивает счетчик пит_$Ё:1п9$. 
Однако деструктор обновляет счетчик и вызывается вплоть до уничтожения всех объ- 
ектов, независимо от способа их создания. Отсюда и проблема — программа не может 
вести точный подсчет объектов. Для решения этой проблемы необходим явный кон- 
структор копирования, который обновляет счетчик: 


ЗЕг1 па: :56г1п9 (сопзЕ 5Ег1 па & 3) 
{ 

пит _5$6:1195++; 

... // существенный код 
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Совет 


Если в классе имеется статические данные-члены, значение которых изменяется при созда- 
нии новых объектов, должен быть предусмотрен явный конструктор копирования, который 
принимает это внимание. 


Вторая неточность более тонкая и опасная. Один из ее симптомов — бессмыслен- 
ное содержимое строки: 


Пеаа11пе2: Оон 


Причина в том, что неявный конструктор копирования осуществляет копирование 
по значению. Рассмотрим, к примеру, листинг 12.3. В результате его работы выполня- 
ется следующий оператор: 


за11ог.зЕг = зрогё.зег; 


Этот оператор копирует не строку, а указатель на строку. То есть после того как 
объекту за11ог присвоено первоначальное значение зрогЕз, появилось два указате- 
ля на одну и ту же строку. Это не проблема, когда функция орегаког<< () использует 
указатель для вывода строки. Но это становится проблемой, когда вызывается деструк- 
тор. Ведь деструктор 5&г1пдВа4 освобождает память, на которую указывает указатель 
зЕг. Результат уничтожения 5а11ох: 


ае1ефе [] за11ог.3%г; // удаляется строка, на которую указывает Ч1Еео.зЕг 


Указатель за11ог. 5%г указывает на строку "5р1пасН Беауез Вом1 ЁЕог Оо11агз", 
поскольку ему присвоено значение 5рогез$. 5% г, которое указывает на данную стро- 
ку. Поэтому операция 4е1ефе освобождает память, занимаемую строкой "5р1пасй 
Теауез Вом1 Еог Ро11аг5". 

А после этого уничтожается объект зрог*з: 


ае1еее [] зрог*з.з%к; // результат не определен 


Здесь зроге$ . ег указывает на то поле памяти, которое уже очищено деструкто- 
ром для объекта 5а11ог — и поведение программы становится неопределенным или 
даже разрушительным. В случае листинга 12.3 программа выводит запорченные стро- 
ки, что обычно является признаком неправильного управления памятью. 

Еще одним неприятным симптомом является то, что попытка повторного удале- 
ния содержимого одного участка памяти может привести к аварийному завершению 
программы. Например, М1сгозой У\15иа| С++ 2010 (в отладочном режиме) выводит 
окно с сообщением об ошибке “ОеБир Аззегиоп Ра!еа!” (Отладочное утверждение не 
подтвердилось). А р++ 4.4.1 в Мпих сообщает “аочЫе Ёгее ог соггирНоп” (повторное 
освобождение или запорчены данные) и прекращает работу. В других системах могут 
появляться другие сообщения или даже никакого сообщения вообще, но в таких про- 
граммах содержится один и тот же дефект. 


Устранение проблемы с помощью явного конструктора копирования 


Для устранения проблем в структуре класса следует выполнять глубокое копирование. 
Это означает, что вместо простого копирования адреса строки конструктор копиро- 
вания должен создать дубликат строки и присвоить адрес этого дубликата члену з%г. 
Тогда каждый объект получает собственную строку вместо ссылки на строку другого 
объекта, при каждом вызове деструктора освобождаются различные строки, и не про- 
исходит попыток повторного освобождения одной и той же строки. Вот как может 
выглядеть конструктор копирования 5%г1пдВаа: 
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ЗЕг1паВаа: :5%х1пдВаа (сопзЕ 5Ег1пдВаа & 3%) 
{ 


пуп _3:1195++; // обновление статического члена 
1еп = зЕ.1еп; // та же самая длина 
ЗЕг = пем сПаг [1еп +1]; // выделение памяти 
5Еа:::$6гсру(5к, $6.36); // копирование строки в новое место 
соцЕ << пит 56.1195 <<": \"" << зе 

<< "\" обес сгеа&еа\п"; // для целей отладки 


} 


Определение конструктора копирования необходимо из-за того, что некоторые 
члены класса являются указателями на данные, инициализированными операцией 
пем, а не самими данными. Глубокое копирование проиллюстрировано на рис. 12.3. 


Ноте $мее{ Ноте 


Адрес: 2400 


мо{{о . з{г указывает на строку 


Объект МОТО 


пут _$%г110$5: 1 


Статическая переменная класса 


2. З%г1пд @1о(то%+о); // конструктор глубокого копирования 


3. копия содержимого 
Ноте Змееф Ноте строки Ноте Змееф Ноте 


Адаге55;: 2400 Адаге55; 2432 


Значения указателя-члена 914140 


указывает на копию строки 


Значения члена, не являющегося 
указателем, МОТО скопировано в | 
соответствующий член 910 Объект 91410 


Объект МОТО 


ПУМ_$%г1п0$: 2 


Статическая переменная класса 
Статический член обновлен 


Рис. 12.3. Механизм глубокого копирования 
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Внимание! 

Если класс содержит члены, которые являются указателями, инициализированными опера- 
цией пех, потребуется определить конструктор копирования, копирующий данные, на ко- 
торые указывают указатели, а не сами указатели. Это называется глубоким копированием. 
Альтернативная форма копирования (почленное или поверхностное копирование) просто 
копирует значения указателей. Поверхностная копия — это только “наружное соскаблива- 
ние” информации указателя для копирования, а не “глубокая добыча", требующая копирова- 
ния конструкций, на которые указывают указатели. 


Еще проблемы с $Ег1пдВаа: операции присваивания 


Не все проблемы в листинге 12.3 можно списать на конструктор копирования по 
умолчанию; следует обратить внимание и на операцию присваивания по умолчанию. 
Подобно тому, как АМ$[ С разрешает присваивание структур, С++ допускает присваи- 
вание объектов класса. Это делается за счет автоматической перегрузки операции 
присваивания для класса, которая имеет следующий прототип: 


Имя класса & Имя класса: : орега®ог= (сопз® Имя класса &); 


Другими словами, она принимает и возвращает ссылку на объект класса. Например, 
прототип для класса 5Ег1п9Ваа выглядит так: 


ЗЕЕ1пд9ВаЯ & 5Ег1пдВаа: : орега®ог= (сопзЕ 5%г1паВаа &); 


Когда используется операция присваивания и что она делает 


Перегруженная операция присваивания используется при присваивании одного 
объекта другому существующему объекту: 


ЗЕг1паВаа Неаа11пе]1 ("Се1еку 5$а1Кз аЕ М1ап1ане"); 


ЗЕг1паВаа Кпое; 
КпоЕ = Пеаа11пе1; // вызывается операция присваивания 


При инициализации объекта операция присваивания не обязательна: 


5Ех1паВаа пмефоо = Кпо; // используется конструктор копирования, 
// но возможно и присваивание 


Здесь мегоо — только что созданный объект, который инициализирован значе- 
ниями из Кпо(; следовательно, используется конструктор копирования. Однако, как 
уже было сказано, реализации могут выполнять такую операцию в два этапа: создание 
временного объекта с помощью конструктора копирования и затем копирование зна- 
чений в новый объект с помощью присваивания. То есть инициализация всегда вы- 
зывает конструктор копирования, а формы, использующие операцию =, могут также 
вызывать операцию присваивания. 

Как и в случае конструктора копирования, неявная реализация операции присваи- 
вания выполняет почленное копирование. Если какой-то член сам является объектом 
некоторого класса, то программа использует операцию присваивания, определенную 
для данного класса, чтобы выполнить копирование для данного конкретного члена. 
На статические члены данных это не распространяется. 


Где присваивание в $Ег1пдВаа работает неправильно 
В листинге 12.3 объекту Кпо{ присваивается значение Неа911пе1: 
КпоЕ = Неаа11пе1; 


Когда для КпоЕ вызывается деструктор, он выводит следующее сообщение: 
"Се1егу 5Еа1Кз аё М1Ап191е" оБ)есЕ ае1еееа, 2 1еЕЕ 
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Когда деструктор вызывается для пеа411пе1, он выводит: 
"|" об]есЕ ае1ефёеа, -2 1еЕе 


(Многие реализации аварийно завершают работу еще до этого.) 

Здесь присутствует та же проблема, что и с неявным конструктором копирова- 
ния — запорченные данные. И снова все упирается в почленное копирование, когда и 
пеаа11пе]1 .зЕг, и Кпо®. зЕг указывают на один и тот же адрес. При вызове деструкто- 
ра для КпоЕ строка "Се1егу 56а1Кз аё М1ап191*" удаляется, а при вызове деструкто- 
ра для пеаЯ11пе1 программа пытается удалить уже удаленную строку. Как отмечалось 
ранее, результат попытки удаления ранее удаленных данных не определен: это может 
изменить содержимое памяти либо привести к аварийному завершению программы. 
А если результат отдельной операции не определен, то компилятор может делать все, 
что ему заблагорассудится, включая вывод на экран свежих анекдотов или удаление с 
жесткого диска нефотогеничных файлов. Очевидно, что компиляторы не предназна- 
чены для подобного рода действий. 


Исправление присваивания 


Для решения проблем, возникающих из-за некорректных стандартных операций 
присваивания, можно определить собственную операцию присваивания, которая вы- 
полняет глубокое копирование. Реализация аналогична конструктору копирования, 
кроме нескольких отличий, которые описаны ниже. 


® Поскольку целевой объект может ссылаться на данные, для которых уже была 
распределена память, функция должна использовать операцию 4е1еке [] для 
ее освобождения. 


® Функция должна содержать защиту от присваивания объекта самому себе — ина- 
че вышеописанное освобождение памяти может стереть содержимое объекта до 
того, как оно будет переустановлено. 


® Функция возвращает ссылку на вызывающий объект. 


Возвращая объект, функция может эмулировать цепочку обычных присваиваний 
для встроенных типов. То есть если 50, $1 и $52 являются объектами 5%&г1паВаа, то 
можно записать 


50 = 51 = 52; 
В нотации с помощью функций это выглядит так: 


50.орегабог= (51.орегабохг= (52) ); 


Таким образом, значение, возвращаемое функцией 51.орегакох= (52), становит- 
ся аргументом функции 50 .орегафог= (). Поскольку возвращаемое значение является 
ссылкой на объект 5Ег1пд, это корректный тип аргумента. 

А вот как можно реализовать операцию присваивания для класса 5&х1пдВаа: 


5Ег1паВаа & 5%г1пдВаа: : орека®ог= (сопзЕ 5%:1паВаЯ & 3%) 
{ 


1Е (115$ == &5%) // присваивание объекта самому себе 
гебогп *%113; // все готово 

Че1ефе [] зЕг; // освобождение старой строки 

]еп = зЕ.1еп; 

5Ег = пем сВаг [1еп + 1]; // выделение памяти для новой строки 

ЗЕЧ: : 5Егсру (5х, ЗЕ.5%г); // копирование строки 


гееогп *Е113; // возврат ссылки на вызывающий объект 
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Сначала код проверяет, не выполняется ли присваивание самому себе. Для этого 
адрес в правой части присваивания (&5) сравнивается с адресом принимающего объ- 
екта (+513). Если они совпадают, функция возвращает *& 115$ и завершает работу. Как 
вы помните, в главе 10 было сказано, что операция присваивания может быть пере- 
гружена только с помощью функции-члена класса. 

Иначе функция переходит к освобождению памяти, на которую указывает з(г. 
Ведь после этого указателю г будет присвоен адрес новой строки. Если не выпол- 
нить сначала операцию 4е1е*е, то предыдущая строка останется в памяти, а посколь- 
ку указатель на старую строку уже не существует, память будет занята зря. 

Далее функция действует как конструктор копирования: выделяет достаточный 
объем памяти для новой строки и копирует строку из объекта в правой части в новое 
место. 

После этого функция возвращает *& 115$ и завершается. 

Присваивание не создает новый объект, поэтому корректировать значение стати- 
ческого члена данных пим_5&г1п9з не нужно. 

Добавление в класс 5Ег1пдВаа операции присваивания и описанного выше конст- 
руктора копирования устраняет все проблемы. Ниже показано несколько последних 
строк выходных данных, которые получены после всех указанных изменений: 


Епа оЕЁ па1л () 

"Се1еку 5%а1Кз аЕ М1ап1апе" об]есЕ ае1еееа, 4 1еЕЕ 
"5р1пасп еауез Вом1 Рог 0о11агз" оБ)]есЕ ае1еееа, 3 1еЕЕ 
"5р1пасН Геауез Вом1 Рог 0о11агз" об)есЕ ае1еееа, 2 1еЕЕ 
"ТеЕееосе Ргеу" оБ)есЕ ае1еееа, 1 1еЕЕ 

"Се1егу 5$а1Кз аЁ М1Ап1ане" оБ]есЕ ае1ефеа, 0 1еЕЕ 


Теперь подсчет объектов ведется правильно, и ни одна из строк не искажается. 


Новый усовершенствованный класс $+:1п9 


Теперь наших знаний уже хватит на модифицированный класс 5%г1пдВаа, кото- 
рый мы назовем просто 5%&г1п9. Во-первых, нужно добавить рассмотренные выше 
конструктор копирования и операцию присваивания, чтобы класс корректно управ- 
лял памятью, используемой объектами класса. Во-вторых, мы уже знаем, когда созда- 
ются и уничтожаются объекты, и можно “лишить права голоса” конструкторы и дест- 
рукторы, чтобы они больше не сообщали о своем использовании. Кроме того, можно 
упростить конструктор по умолчанию, чтобы он создавал не строку "С++", а пустую 
строку. 

После этого в класс можно добавить некоторые новые средства. Полезный класс 
5Ег1п9 может содержать все функциональные возможности стандартной библиотеки 
с5Ег1па строковых функций, но мы добавим только такие, которые помогут увидеть 
механизм работы. (Ведь класс 5&г1пд — учебный пример, а стандартный класс $ г1п9 
из С++ значительно шире.) А именно, мы добавим следующие методы: 


116 1епаЕй () сопзЕ { гебогп 1еп; } 

Ег1епа 6001 орегакок< (сопз® 5&г1пд &3%, сопзе 5Ег1па 6382); 

Ег1епа Боо1 орегкавог> (сопз® 5Ег1п4 &$%1, сопзе 5Ег1пд 8562); 
Ег1епа Юоо1 орегаког== (сопз® 5%х1п4 &3Е, сопзЕ 5Ег1па &5Е2); 
Ег1еп орега®ог>> (15 геам & 13, БЕг1па & 3%); 

спаг & орега®ог[] (11 1); 

сопзЕ сНаг & орегка®ок[] (1п 1) сопзЕ; 

зфаЕ1с 1пЕ НомМапу (); 
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Первый из новых методов возвращает длину хранимой строки. Следующие три 
дружественных функции позволяют сравнивать строки. Функция орегаеог>> () обес- 
печивает возможности простого ввода. Две функции орегаеок[] () предоставля- 
ют доступ к отдельным символам строки в виде массива. Статический метод класса 
НомМапу () дополняет статический член данных класса пам_$Ех1п95. А теперь рас- 
смотрим каждый из них подробнее. 


Пересмотренный конструктор по умолчанию 


Новый конструктор по умолчанию выглядит следующим образом: 


ЗЕк1 па: : 561 па () 
{ 


]еп = 0; 
ЗЕг = пем сВаг[1]; 
зЕк[0] = '\0'; // строка по умолчанию 


} 
Вас может заинтересовать, почему в коде применяется оператор 
5Ег = пем сваг[1]; 
а не 
5Ег = пем сваг; 


Обе формы выделяют одинаковый объем памяти. Различие состоит в том, что пер- 
вая форма совместима с деструктором класса, а вторая нет. Вспомните, что деструк- 
тор содержит следующий код: 


ае1ефе [] г; 


Использование операции д4е1еке [] совместимо с указателями, инициализирован- 
ными операцией пеим [], и с нулевым указателем. Поэтому еще одним вариантом яв- 
ляется замена кода 


ЗЕг = пеи сваг[1]; 


5Ег[0] = '\0!; // строка по умолчанию 
кодом 
ЗЕг =0; // теперь з&г — нулевой указатель 


Результат использования 4е1е{е [] слюбыми указателями, инициализированными 
любым другим способом, не определен: 


спаг мога$ [15] = "Баа 1аеа"; 
СсВаг * р] = иогаз$; 
спаг * р2 = пем спаг; 


сваг * р3; 

Аае1еёе [] р1; // не определено, поэтому не делайте так 
Че1е*е [] р2; // не определено, поэтому не делайте так 
Че1еЕе [] р3; // не определено, поэтому не делайте так 


Нулевой указатель в С++11 


В С++98 литерал 0 имеет две трактовки: числовое значение 0 и нулевой указатель. Это ус- 
ложняет понимание кода и читателям, и компиляторам. Иногда программисты употребляют 
конструкцию (уо14 *) 0, чтобы подчеркнуть, что это именно указатель. (Сам нулевой ука- 
затель может иметь и ненулевое внутреннее представление.) Другие программисты исполь- 
зуют макрос мот, определенный в языке С для представления нулевого указателя. 
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Но эти решения все-таки неполны. В С++11 введено лучшее решение — ключевое слово 
по П рег, которое означает нулевой указатель. Вы можете, как и раньше, записывать просто 
0 — иначе придется пересмотреть огромные объемы существующего кода — но с данного 
момента рекомендуется использовать по11 рег: 


зЕг = по1Прег; // нотация нулевого указателя в С++11 


Члены для сравнений 


Три метода в классе 5&г1пд выполняют сравнения. Функция орегаког< () воз- 
вращает значение гие, если первая строка идет раньше второй в алфавитном по- 
рядке (точнее, в машинной последовательности сопоставления). Наиболее простой 
способ реализации функций сравнения строк — использование стандартной функции 
$Егстр (). Она возвращает отрицательное значение, если первый аргумент предше- 
ствует второму по алфавиту, 0, если строки одинаковые, и положительное значение, 
если первая строка по алфавиту следует за второй. Функцию зЕгстр () можно задей- 
ствовать следующим образом: 


Боо1 орегаЕок< (сопзЕ 5&х1п4а &3%1, сопзЕ 5114 &562) 


1Е (564: :зЕгспр ($81.$6х, $62.56г) > 0) 
гебогп Егие; 

е1зе 
гегогп ЁЕа13е; 


} 


Поскольку встроенная операция > уже возвращает значение типа Боо1, можно до- 
полнительно упростить код: 


Боо1 орегабок< (сопзЕ 5&х1п4д &581, сопзЕ 5&г1п4 &5Е2) 


{ 
гебогп (564: :5зЕгспр (51.56х, $62.5%г) < 0); 


По аналогии можно записать и две остальные функции сравнения: 
Боо1 орека®ог> (сопзЕ 5%г1пд &381, сопзЕ 5%Ег1п4а &3Е2) 


{ 
} 


Боо1 орега®ог== (сопзЕ 5Ех1пд &5Е1, сопзЕ 56г1пд &5Е2) 
{ 


гебогп 362.5Ег < $&1.5Ег; 


гебогп (34А::5зЕгспр ($1.36, $82.56) == 0); 


Первое определение выражает операцию > через операцию < и может служить хо- 
рошим кандидатом на встроенную функцию. 

Создание дружественных функций сравнения облегчает сравнение объектов 
ЗЕг1 па и стандартных строк С. Пусть, например, апзиег — объект 5&г1пд, и имеется 
следующий код: 


1Е ("1оуе" == апзмег) 
Он транслируется в такой код; 
1Е (орегаког==("1оуе", апзмег)) 


Затем компилятор использует один из конструкторов для преобразования кода к 
следующему виду: 


1Е (орекабог== (5%г1п9 ("1оуе"), апзмег)) 


И это как раз соответствует прототипу. 
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Доступ к символам с помощью скобочной нотации 


В стандартных строках стиля С можно обращаться к отдельным символам с помо- 
щью квадратных скобок: 


спаг с1у[40] = "АмзЕегаат"; 
сое << с1у[0] << епа1; // отображает букву А 


В С++ две квадратные скобки образуют одну операцию — скобочную, которую мож- 
но перегрузить с помощью метода орегаког [] (). Как правило, бинарная операция 
С++ (с двумя операндами) предусматривает наличие знака операции между двумя опе- 
рандами, например, 2 + 5. А в случае скобочной операции один операнд располагает- 
ся перед первой скобкой, а второй — между двумя скобками. Например, в выражении 
с16у[0] первый операнд — это с1®у, [] — операция, а 0 — второй операнд. 

Пусть орега является объектом 5&х1п9: 


ЗЕг1пд орека ("Тпе Мад1с Е1о%е"); 


Если в коде имеется выражение орега [4], С++ ищет метод со следующим именем 
и сигнатурой: 


орега*ок[] (11 1) 


Если такой прототип найден, компилятор заменяет выражение орега[4] вызовом 
данной функции: 


орега.орега®ог[] (4) 


Объект орега вызывает метод, а индекс массива 4 становится аргументом функции. 
Вот пример простой реализации скобочной операции: 


сВаг & 5Ек1па: : орека®ок[] (1п 1) 
{ 


гевигп зи [1]; 


} 
При таком определении оператор 
соиЕ << орега[4]; 
транслируется в 
сопЕ << орега.орегакохк|[] (4); 


При этом возвращается значение орега. 5х [4], т.е. символ 'е'. Подобным образом 
открытый метод предоставляет доступ к закрытым данным. 

Если объявить возвращаемый тип как сВаг &, то это позволит присваивать значе- 
ния отдельным элементам. Например, можно использовать следующий код; 


5Ег1па меапз ("п1аН%"); 
пеапз[0] = 'г'; 


Второй оператор преобразуется в вызов функции перегруженной операции: 


пеапз .орега*ох[] [0] = 'г'!; 


Это код присваивает 'г' возвращаемому значению метода. Но функция возвращает 
ссылку на теап$ .зЕг [0], поэтому данный код эквивалентен следующему: 


пеапз.зЕк[0] = 'г'; 
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Последняя строка кода нарушает закрытый доступ, но операция орегафког [] () явля- 
ется методом класса, и она допускает изменения содержимого массива. В результате 
строка "т19}е" становится "г1аПЕ". 

Предположим, что имеется константный объект: 


сопзЕ 5Ег1пд апзмек ("ЕиЕ11е"); 


Тогда если единственным доступным определением орегаког[] () является приве- 
денное выше, то следующий код будет помечен как ошибочный: 


соцЕ << апзмиек[1]; // ошибка компиляции 


Дело в том, что объект апзмег объявлен как константный, а метод не обещает не 
менять данные. (Ведь зачастую методы как раз и создаются для изменения данных — 
потому он и не обещает.) 

Однако при перегрузке С++ может различить сигнатуры константных и не кон- 
стантных функций, поэтому можно предусмотреть вторую версию орегаког [] (), ко- 
торая будет использоваться только объектами соп5Е 5% г1пд: 


// Для использования с объектами сопзЕ 5%к1пд 
сопзЕ сраг & 5%Ег1па: : орега®ок[] (1пЕ 1) сопзЕ 
{ 


} 


Такие определения позволят иметь доступ для чтения и записи к обычным объек- 
там 5Ег1п9д и доступ только для чтения к данным соп5е 5Ег1п9: 


гебигп $6и[1]; 


ЗЕг1па вех ("Опсе проп а *1пе"); 
сопзЕ 5Ех1п9 апзмек ("ЕЕ 11е"); 


соц << ЕехЕ[1]; // нормально, используется не константная версия орега®ок[] () 
соц << апзмег[1]; // нормально, используется константная версия орегафох [] () 
С1п >> %ехе[1]; // нормально, используется не константная версия орегка®охг[] () 


с1п >> апзмиег[1]; // ошибка компиляции 


Статические функции-члены класса 


Функцию-член можно объявить как статическую. (Ключевое слово зв а*1с должно 
присутствовать в объявлении, а не в определении функции, если последнее размеща- 
ется отдельно.) Это влечет за собой два важных следствия. 

Во-первых, статическую функцию-член не обязательно вызывать через объект, она 
даже. не получает указатель ЕН 15. Если статическая функция-член объявляется в раз- 
деле руб 11с, то ее можно вызвать с помощью имени класса и операции разрешения 
контекста. К примеру, в класс 5&х1п9 можно добавить статическую функцию-член с 
именем НоиМапу() и следующим прототипом /определением в объявлении класса: 


зЕаЕ1с 1пЕ НомМапу() { гееогп пом_зЕг1п9дз; } 
Вызвать ее можно так: 
116 соипё = 5%г1п9: :НомМапу (); // вызов статической функции-члена 


Во-вторых, поскольку статическая функция-член не связана с каким-либо кон- 
кретным объектом, то она может использовать только статические члены данных. 
Например, статический метод НомМапу () может получить доступ к статическому чле- 
ну пим_$5:11п9$5, но не может — к членам з%г или 1еп. 

Аналогично статическая функция-член может применяться для установки флага, 
глобального для класса, который управляет поведением каких-то аспектов интерфейса 


класса. Например, он может управлять форматированием, которое использует метод, 
отображающий содержимое класса. 
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Дополнительная перегрузка операции присваивания 


Прежде чем рассматривать новые листинги с примерами для класса 5% г1пд, обеу- 
дим еще один вопрос. Предположим, что необходимо скопировать обычную строку в 
объект 5%г1п9. Например, строка читается с помощью функции дее11пе (), а потом 
помещается в объект 5% г1п9. Методы класса уже позволяют сделать следующее: 


ЗЕг1па паме; 

сПаг фепр [40]; 

с1п.9еЕ11пе (Еетр, 40); 

папе = $епр; // преобразование типа с помощью конструктора 


Однако если делать это часто, такое решение может оказаться неудовлетворитель- 
ным. Чтобы понять почему, давайте посмотрим, как работают эти операторы. 


1. Программа использует конструктор 5%г1п9 (сопзЕ сраг *) для создания вре- 
менного объекта 5&г1пд, содержащего копию строки, которая хранится в Еепр. 
Вспомните из главы 11, что конструктор с одним аргументом работает как функ- 
ция преобразования. 


2. В листинге 12.6 (ниже в данной главе) программа использует функцию 5Ег1п9 
& 56х19: : орегабог= (сопзЕ 5&г1пд &) для копирования информации из вре- 
менного объекта в объект папе. 


3. Программа вызывает деструктор -5%х1п9 () для удаления временного объекта. 


Самым простым способом увеличения эффективности процесса является пере- 
грузка операции присваивания таким образом, чтобы она работала непосредственно 
с обычными строками. Это устранит дополнительные шаги по созданию и удалению 
временного объекта. Ниже показана одна из возможных реализаций: 


5Ег1п9 & ЗЕг1п9: : орегабокг= (сопзЕ сраг * 3$) 
{ 

Че1еее [] г; 

еп = 34: : $6 г1еп (5$); 

ЗЕг = пем сраг[]еп + 1]; 

ЗЕАЧ: : зЕгсру (36, $5); 

гебогп *Ер13; 


} 


Как обычно, необходимо освободить память, ранее управляемую указателем зе г, и 
выделить достаточный объем памяти для новой строки. 

В листинге 12.4 показано пересмотренное объявление класса. В дополнение к уже 
упомянутым изменениям, в нем определяется константа СТМЫТМ, которая использует- 
ся в реализации орегаеог>> (). 


Листинг 12.4. $+:1п191.В 


// 3Е:1п191.В -- исправленное и расширенное объявление строкового класса 
#1ЕпаеЕ 5ТАТМб1_Н_ 
#АеЕ1пе 5ТВТМб1_Н_ 
#1пс104е <1озЕгеам> 
1$1п9 54: : озёгеап; 
151109 $4: : 15 геап; 


с1а$$ 5%:1п9 
{ 
рг1уаее: 
СВах * 5%г; // указатель на строку 
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1пе 1еп; // длина строки 

зЕае1с 1пе пим 56г1п9$; // количество объектов 

зЕае1с сопзё 1пе СТМЫМ = 80; // предел ввода для с1п 
руБ11с: 

// Конструкторы и другие методы 

ЗЕк1пд (сопзЕ свах * 3); // конструктор 

ЗЕг1п9 (); // конструктор по умолчанию 

ЗЕг1па (сопзЕ 5Ег1п9д &); // конструктор копирования 

5Ег1п9 (); // деструктор 


1пе 1епаЕВ () сопзЕ { гебокп 1еп; } 


// Методы перегруженных операций 
ЗЕх1п4а & орега®ог= (сопзе 5Ех1па &); 
ЗЕх1па & орегаког= (сопз® сВаг *); 
срах & орека®ох[] (11 1); 

соп5Е сВаг & орега®ох[] (11 1) сопз®; 


// Дружественные функции перегруженных операций 

Ех1епа Боо1 орека®ох< (сопз® 5%&:1п49 &3%, сопзё 5&г1п4 &5%2); 
Ех1епа Ьоо1 орегафох> (сопз® 5&х1п9 &5%1, сопзе 5Ех1п4а &562); 
Ех1епа Ьоо1 орекафох== (сопзе 5%х1п4д &5, сопзЕ 5Ех1п4а &$62); 
Ех1епа озегеам & орега®ог<< (оз хеам & оз, сопз® 5%х1па & 3); 
Ех1епа 13&геам & орегаког>> (15%геам & 15$, 5%хг1пд & 5%); 


// Статическая функция 
з6аё1с 1пе НомМапу(); 
}; 
фепа1 Е 


В листинге 12.5 представлены пересмотренные определения методов. 


Листинг 12.5. 3Е:1п91.срр 


// зЕг1п91.срр -- методы класса 5%х1п9 
ф1пс104е <сзг1пд> // в некоторых случаях — з&к1па.В 
{+1пс10ае "5%ех1п191.6" // включение <1оз&геам> 

а 


051109 5&4::с1п; 
1$1п9 $84: :с00%; 


// Инициализация статического члена класса 
11 565119: :пим_5611п9$ = 0; 


// Статический метод 
106 5Ех1па: : НомМапу () 
{ 


} 


// Методы класса 


гебогп пим_$6:11п98; 


5Ег1п9: :56к1п9 (соп5Е срах * $5) // создание 5%г1пд из С-строки 
{ 

1еп = 34: : 56 х1еп ($); // установка размера 

зЕк = пех свах[1еп + 1]; // выделение памяти 

ЗЕ: :$Егсру (56, $); // инициализация указателя 

пит _$6:119$++; // корректировка счетчика объектов 
} 
ЗЕк1пд: : 565119 () // конструктор по умолчанию 
{ 

1еп =4; 

5Ех = пем сваг[1); 

5Ег[0] = '\0'; // строка по умолчанию 


пип_5611095++; 
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5Е:1п9::56х1п9 (сопзЕ 5%:1п4 & $6) 
{ 


пп $6:119$++; // обработка обновления статического члена 
1еп = эе.1еп; // длина та же 
зЕг = пем сБаг [1еп + 1]; // выделение памяти 
ЗЕ: :з6гсру (36х, $е.56г); // копирование строки в новое место 
} 
55119: :-56к11п9 () // необходимый деструктор 
{ 
--пим_ 561193; // требуется 
Че1е+е [] э%х; // требуется 


} 


// Методы перегруженных операций 
// Присваивание объекта 5+г1пд объекту 5%х1п9 
5Е:1п9 & 5Ег1пд: : орека®ог= (сопзе 5%х1п9 & $) 
{ 

1Е (515$ == &56) 

херихп *Е615; 

Че1ефе [] ег; 

]еп = 56.1еп; 

ЗЕг = пем сБахг[]еп + 1]; 

54: : 56 гсру (5х, $6.56); 

гееигп *ЕЬ15$; 


} 


// Присваивание С-строки объекту 5%:1п9 
5Е:1п9 & бЕх1пд: : орека®ог= (сопз® срах * $) 
{ 

ае1е+е [] э%г; 

]еп = $5Ё4: : 56 х1еп ($); 

зЕг = пем саг [1епт + 1]; 

54: : 56 гсру (5х, $); 

гевигп *6р15; 


} 


// Доступ для чтения и записи отдельных символов в неконстантном объекте 5&г1па 
СВаг & 5%х1п9: : орекакохк [] (11% 1) 
{ 

гебогп $6х[1]; 


} 


// Доступ только для чтения отдельных символов в константном объекте 5%г1п9 
сопзЕ сраг & 5%г1па: : орегаеок[] (1п® 1) сопзе 
{ 


тебигп $6х[1]; 


} 


// Дружественные функции перегруженных операций 
Боо1 орега®ох< (сопзЕ 5&г1п9 &51, сопзе 5&:1п49 &5Е2) 
{ 

геёокп (364: : 56 кстр ($61.$56х, $62.56х) < 0); 
} 
Боо1 орега®ох> (сопзЕ 5%х1п4 &5%1, сопзе 5%х1пд &3%Е2) 
{ 

гебигп 562.56х < 5Е1.56х; 
} 
Боо1 орегафогх== (сопз® 5&г1п4 &$1, сопзе 5&г1п4 &$%е2) 
{ 


гебохгп (564: :з6кстр ($1.56х, $62.56) == 0); 
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// Простой вывод 5%г1пд 
озЕгеам & орегафог<< (оз геам & оз, сопзЕ 5&х1пд & $6) 
{ 

0$ << 56.56г; 

тебогп оз; 


} 


// Простой ввод 5%г1п9 
15Егеам & орега®ох>> (15% геам & 1$, БЕг1па & $6) 
{ 
срах в етр [5%:1п4: : СТМЬТМ]; 
1$5.дее (Еетр, 5%Ех1п9д: : СТМЬ!М); 
1Е (15$) 
5Е = сепр; 
мЬ11е (15$ && 15.аее() != '\п') 
сопЕ1пие; 
гевагп 15; 


Перегруженная операция >> обеспечивает простой способ ввода строки с клавиа- 
туры в объект 5&г1па. Она принимает введенную строку длиной 5Ег1пд: : СТМЫТМ 
или менее символов и отбрасывает все символы сверх этого предела. Учтите, что 
значение объекта 13 геам в условии 1ЕЁ равно Ра1зе, если ввод данных по каким-то 
причинам аварийно прерывается — например, появление условия конца файла или, в 
случае де® (свахг *, 1п) , чтение пустой строки. 

Короткая программа, приведенная в листинге 12.6, проверяет класс 5Ег1пд, позво- 
ляя ввести несколько строк. Программа запрашивает у пользователя ввод поговорок, 
помещает строки в объекты 5%г1пд, выводит их и выдает отчет о том, какая строка 
самая короткая, и какая идет первой в алфавитном порядке. 


Листинг 12.6. зау1п931.срр 


// зау1п9$1.срр -- использование расширенного класса 5%к1пд 
// компилировать вместе с $%г1п91.срр 
#1пс1оае <1озЕгеам> 
{1пс1о4е "$%х1п91.В" 
соп5Е 1пЕ Агб1те = 10; 
соп5Е 1пЕ МахГеп =81; 
116 ма1п() 
{ 
9$1п4 $4: : соие; 
1$1п4 $84: :с1п; 
1$1п9 $%а: :епа1; 
5Ех1п4а папе; 
сооЕ <<"Н1, ивае'з уопг пате?\п>> "; // ввод имени 
с1п >> папе; 
сои << паме << ", р1еазе епёег пр фо " << Агб12е 


\ 


<< " зроге зау1пд$ <етреу 11пе во аи1е>:\п"; // ввод поговорки 
5:11 зау1п9з [Ахг512е]; // массив объектов 
саг в етр[Мах!еп]; // временное хранилище для строки 
116 1; ; 


Бог (1=0; 1 < Агб1те; 1++) 
{ 
СОЦЕ: < <<"; 
с1п.де{ ($етр, МахЬеп); 
ир11е (с1п && с1п.дее() != '\п') 
сопЕ1п1е; 
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ТЕ (!с1п || кетр[0] == '\0') // пустая строка? 
Ьгеак; // 1 не инкрементируется 
е15е 
зау1п95[1] = +епр; // перегруженное присваивание 


} 


110 софа] = 1; // общее количество прочитанных строк 
1Е ( сова1 > 0) 
{ 


соиЕ << "Неге аке уойхг зау1таз: \п"; // вывод поговорок 
ог (1 = 0; 1 < (о0фа1; 1++) 
сои << зау1паз[1] [0] <<": "' << зау1т9$[1] << епа1; 


11 эрогеезе = 0; 
1пЕ Е1гзе = 0; 
Бог (1=1; 1 < 60%6а1; 1++) 
{ 
1Е (зау1п95[1].1епдеВ() < зау1пд$ [зВогёезе].1епаеВ ()) 
5рогЕезе = 1; 
1Е (3ау1п9$[1] < зау1пдз [Ё1х5%]) 
ТТЕВЕ = 1 
} 
сопЕ << "5ВохЕезЕ зау1тд:\п" << зау1пд$ [зпохёезе] << епа1; 
// Самая короткая поговорка 
сопЕ << "Е1х5е а1рраБее1са11у:\п" << зау1тд$ [Ё1х5%] << епа1; 
// Первая по алфавиту 
сойЕ << "ТЬ15$ ркгодгам чзеа "<< 5Ег1па: : НомМапу () 
<<" 5Ег1пд оБ)есез. Вуе.\п"; 
// Количество используемых объектов 5%г1п9 


} 


е1зе 
сочЕ << "Мо 1приё! Вуе. \п"; // ничего не было введено 
гебокп 0; 


На заметку! 
Более старые версии де{ (спаг *, 1п%) не устанавливают значение Еа15е при чтении пус- 
той строки. В таких версиях при вводе пустой строки первым символом в строке считается 
нулевой символ. В данном примере используется следующий код: 
ЗЕ (!с1тп || кетр[0] == '\0') // пустая строка? 

Ьгеак; // 1 не инкрементируется 
Если реализация поддерживает текущий стандарт С++, то пустая строка обнаруживается 
при первой проверке в операторе 1, а в более старых реализациях она обнаруживается 
при второй проверке. 


Программа из листинга 12.6 предлагает пользователю ввести до 10 поговорок. 
Каждая поговорка считывается во временный символьный массив, а затем копируется 
в объект 5&г1п9д. Если пользователь вводит пустую строку, оператор Югеак завершает 
цикл ввода. После вывода введенных данных программа использует функции-члены 
1епдЕВ() и орегаког<() для нахождения самой короткой и самой первой в алфа- 
витном порядке строки. Программа также применяет операцию индексации ([]) для 
того, чтобы разместить перед каждой поговоркой ее начальный символ. Рассмотрим 
пример выполнения этой программы: 


Н1, мпае'$ уотг паще? 
>> МзЕу бы 
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М15Еу СоЕ2, р1еазе епеег пр о 10 зНогЕ зау1па$ <етрЕу 11пе Ко ао1Е>: 
1: а Еоо1 апа №13 мопеу аге зооп раг%&еа 

2: реппу м1зе, ропп4 #001138 

3: ЕНе 1оуе оЕЁ попеу 13 Епе гоо® оЕЁ шисН еу11 

4: оц ОЕ 3196, оц оЕ папа 

5: аБзепсе маКез ЕВе Веаге дгом Ёоп4ег 

6: аЪззпеНе таКез Ве Ваге дгом Еоп4ег 

7 


Неге аге уоцг зау1паз: 

а: а Еоо1 апа №15 попеу аге зооп раг%еа 
р: реппу м1зе, роипа ЁЕо0о01151 

{: ЕВе 1оуе оЁ мопеу 15$ ЕНе гооЕ оЁ мосй е\у11 
о: оо оЕЁ $19НЕ, ОцЕ оЁ п1па 

а: аБзепсе макез ЕНе пеаге дком Еопаег 

а: абз1пЕрпе маКез ЕПе НагЕ дгом Ёопаег 
брогЕезЕ зау1па: 

реппу м1зе, ропот Ёо0о011$1 

Е1ЕзЕ а1рпаре*1са11у: 

а ЁЕоо1 апа 11$ мопеу аге зооп раг*еа 

Тр1$ ргодгам изеа 11 5Ег1пд оБ)]есез. Вуе. 


О чем следует помнить при использовании 
операции пех в конструкторах 
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Теперь вы уже понимаете, что использование операции пем для инициализации 
указателей-членов объекта требует особой внимательности. В частности, вы ДОЛЖНЫ 


следовать таким рекомендациям. 


Если для инициализации указателя-члена в конструкторе применяется операция 
печ, то в деструкторе нужно использовать операцию ае1ефе. 


Операции пем и 4е1е{е должны быть согласованными. Операции пем должна 
соответствовать операция де1еке, а операции пем [] — операция ае1еее []. 


Если применяется несколько конструкторов, все они должны единообразно ис- 
пользовать операцию пем — либо все со скобками, либо все без скобок. В классе 
существует только один деструктор, и все конструкторы должны быть совмес- 
тимы с ним. При этом допустимо инициализировать указатель с помощью опе- 
рации пем в одном конструкторе и с помощью нулевого указателя (МОГЬ или 
пи11рёг в С++11) — в другом, поскольку к нулевому указателю можно применять 
операцию 4е1ефе (со скобками или без них). 


МОТ, 0 ИЛИ по11рёг? 

Исторически сложилось так, что нулевой указатель может быть представлен как 0 или как 
мол, (символическая константа, определенная как 0 во многих заголовочных файлах). 
Программисты, пишущие на С, часто используют МОТТ, вместо 0 в качестве визуального на- 


по 


минания о том, что значение является указателем, подобно тому, как ' \0' применяется 


вместо 0 для обозначения нулевого символа — визуальное напоминание о том, что значение 
является символом. Однако в С++ традиционно отдают предпочтение простому 0 вместо эк- 


[1 


валентного ему МОТТ. И, как уже упоминалось, в С++11 имеется лучший вариант — клю- 


чевое слово пи1] рег. 


Необходимо определить конструктор копирования, в котором инициализация 
ОДНОГО объекта другим выполняется с помощью глубокого копирования. Обычно 
конструктор должен быть построен по следующему образцу: 
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ЗЕг1 па: : 56 к1п9 (сопзЕ 5Ег1па & 36) 
{ 


пом_56:1195++; // при необходимости обработка обновления 
// статического члена 
1еп = $з%.1еп; // та же длина, что и у копируемой строки 


5Ег = пем сраг [1еп + 1]; // выделение памяти 
ЗЕ4: :зЕгсру (5х, 3е.5%г); // копирование строки в новое место 


} 


То есть конструктор копирования должен выделять память для хранения копи- 
руемых данных и копировать эти данные, а не только их адрес. Кроме ТОГО, ОН 
должен обновлять все статические члены класса, чьи значения затрагиваются 
данных процессом. 


® Необходимо определить операцию присваивания, в которой копирование одно- 
го объекта в другой осуществляется с помощью глубокого копирования. Обычно 
метод класса должен быть построен по следующему образцу: 


ЗЕг1па & ЭЕг1па: : орега®ог= (сопзЕ 5%г1п4 & 38) 
{ 


1Е (6015 == &56) // присваивание объекта самому себе 
гебогп *& 1013; // готово 
Че1еке [] з%г; // освобождение старой строки 


]еп = з6.1еп; 

зЕг = пем спаг [1еп +1]; // получение памяти для новой строки 
ЗЕ: : 36 гсру (5х, 56.561); // копирование строки 

гееигп *Е1013; // возврат ссылки на вызвавший объект 


} 


То есть метод должен проверить наличие присваивания объекта самому себе, 
освободить память, на которую ранее указывал указатель-член, скопировать дан- 
ные, а не только их адрес, и возвратить ссылку на вызвавший объект. 


Что следует делать, а что делать нельзя 


В следующем фрагменте кода представлены два примера, показывающие, чего де- 
лать не стоит, и один пример правильного конструктора: 


ЗЕг1 па: : 561 па () 

{ 
ЗЕг = "аеЁао1Е 5%г1па"; // неверно: не хватает пем [] 
]еп = $Е4: : 36 г1еп (36г); 


} 


5Ег1п9: :56г1п9 (сопзЕ срак * $) 


еп = 54: : ЗЕ г1еп (5); 
5Ег = пем сваг; // неверно: не хватает [] 
ЗЕ: : $Егсру (5%г, $); // неверно: некуда же 


ЗЕг1па: : 56 к1 па (сопзЕ 5Ег1па & 36) 


1еп = з%.1еп; 
ЗЕг = пем спаг[1еп + 1]; // правильно: выделение памяти 
ЗЕ: : 36 гсру (5х, з6.36г); // правильно: копируется значение 
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В первом конструкторе не хватает вызова пем для инициализации г. Деструктор, 
вызываемый для объекта, применяет к з%г операцию 4е1еке. Результат использова- 
ния операции 4е1еее с указателем, который не был инициализирован с помощью 
пеи, не определен, но вряд ли он будет хорошим. Подойдет один из следующих вари- 
антов: 


ЗЕг1 па: :56к1п9 () 
{ 


]еп = 0; 
ЗЕг = пем спаг[1]; // используется пеи с [] 
5Ек[0] = '\0'; 


} 


ЗЕк1па: : 56:1 пд () 
{ 
1еп = 0; 
зЕг = 0; // или зЕг = пи11рег; в С++11 
} 
ЗЕЕ1п9: : 56:1 пд () 
{ 


з6аЕ1с сопзЕ сраг * $ = "С++"; // инициализируется только однажды 
1еп = ЕЯ: : з6Е;1еп (3); 
5Ег = пем сваг[]1еп + 1]; // использует пем с [] 


5ЕЧ: : $Егсру (5%, $); 
} 


Второй конструктор в исходном фрагменте выполняет операцию пен, но не за- 
прашивает нужный объем памяти. Поэтому операция пем возвращает блок памяти, 
способный вместить только ОДИН СИМВОЛ. При попытке скопировать в это место бо- 
лее длинную строку возникнут проблемы с памятью. К тому же использование пем без 
скобок несовместимо с правильной формой других конструкторов. 

Третий конструктор ошибок не содержит. 

В завершение рассмотрим пример деструктора, который не будет правильно рабо- 
тать с приведенными ранее конструкторами: 

5Ег1па::-56к1 пд () 

{ 


Че1еке з*г; // неверно, нужно использовать ае1еее [] з%г; 


} 


В деструкторе неправильно используется де1ефе. Поскольку конструкторы запра- 
шивают массив символов, деструктор должен удалять массив. 


Почленное копирование для классов с членами других классов 


Предположим, что класс 5&г1па или даже стандартный класс $&г1па используется 
в качестве типа для членов другого класса: 


с1аз$ Мада?21пе 

{ 

рг1уаее: 
ЗЕг1па {1Е1е; 
зЕг1па руб11зрег; 


}; 


И 5Ек1п9, и з6г1п9 используют динамическое выделение памяти. Значит ли это, 
что для класса Мада21пе нужно писать специальный конструктор копирования и 
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операцию присваивания? Оказывается, нет — по крайней мере, не в нем самом. С та- 
кой задачей способно справиться стандартное поведение почленного копирования и 
присваивания. Когда осуществляется копирование или присваивание одного объекта 
Мада21пе другому, почленное копирование использует конструкторы копирования 
и операции присваивания, определенные для типов членов такого объекта. Это зна- 
чит, что для копирования члена &1Е1е из одного объекта в другой будет задействован 
конструктор копирования 5%г1п9д, для присваивания одного объекта Мада21пе друго- 
му — операция присваивания и тд. Правда, все несколько усложняется, если в классе 
Мада21пе требуется конструктор копирования и операция присваивания для некото- 
рых других членов класса. Тогда эти функции должны явно вызывать конструкторы 
копирования и операции присваивания для классов 5Ег1п9 и $Ег1п9. Этот вопрос 
будет рассмотрен в главе 13. 


Замечания о возвращаемых объектах 


При возврате объекта функцией-членом или автономной функцией возможны сле- 
дующие варианты. Функция может возвращать ссылку на объект, константную ссылку 
на объект, объект или константный объект. Вы уже видели все примеры, кроме по- 
следнего, поэтому сейчас самое время рассмотреть и его. } 


Возврат ссылки на константный объект 


Основной причиной использования константной ссылки является производитель- 
ность, но здесь имеется несколько ограничений. Если функция возвращает объект, 
который передан ей (либо путем вызова объекта, либо в качестве аргумента метода), 
то можно увеличить эффективность метода, возвращая из него ссылку. Например, 
предположим, что требуется написать функцию Мах (), которая возвращает больший 
из двух объектов Уеског, где Уес®ог — это класс, разработанный в главе 11. Функция 
используется следующим образом: 


УесЕог Гогсе! (50,60); 
\УесЕог Еогсе2 (10,70); 
УесЕог мах; 

пах = Мах (ЁЕогсе!1, Еогсе2); 


Обе следующие реализации будут работать: 


// версия 1 
\Уесеог Мах (сопзЕ Уесвог & \1, сопзЕ Уесвог & \2) 
{ 
1Е (\%1.тмадуа1 () > \2.мадтуа1 ()) 
гееогп \1; 
е1зе 
гебогп \2; 


} 


// версия 2 
сопзЕ Уесбог & Мах (сопз®е Уеског & \1, сопзЕ Уесвог & \2) 
{ 
1Е (\1.мадуа1() > \2.падуа1 ()) 
гееокт \1; 
е1зе 
гебогт \2; 


} 


Здесь необходимо отметить три важных момента. Во-первых, вспомните, что при 
возврате объекта вызывается конструктор копирования, а при возврате ссылки — нет. 
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Поэтому второй вариант выполняет меньше работы и более эффективен. Во-вторых, 
при выполнении вызываемой функции ссылка должна указывать на существующий 
объект. В данном примере ссылка формируется либо на Еогсе1, либо на Еогсе2, при- 
чем оба объекта определены в вызывающей функции, поэтому указанное требование 
выполняется. В-третьих, \1 и \2 объявлены как константные ссылки — соответствен- 
но и возвращаемый тип должен быть константным. 


Возврат ссылки на не константный объект 


Два популярных примера возврата не константного объекта — перегрузка операции 
присваивания и перегрузка операции << для использования с сочЕ. Первое делается 
по соображениям повышения производительности, а второе — при необходимости. 

Значение, возвращаемое орегакох= (), используется для присваивания в виде це- 
почки: 


ЗЕг1па $1 ("бооа звоЕЁЁ"); 
ЗЕг1па $2, $3; 
$3 = $2 = $1; 


В данном коде значение, возвращаемое $2 .орегаког= (51), присваивается $3. При 
этом можно использовать как объект 5%г1пд, так и ссылку на объект 5% х1пд. Однако, 
как и в примере с объектом Уеског, применение ссылки позволяет функции не вызы- 
вать конструктор копирования 5&г1п9 для создания. нового объекта 5&г1п9. В этом 
случае возвращаемый тип не является константным, поскольку метод орегаког= ()} 
возвращает ссылку на измененный объект $2. 

Значение, возвращаемое орегаког<< (), также применяется для присваивания в 
виде цепочки: 


ЗЕг1па $1("боо4а звоЕЁ"); 
соц << $1 << "15 сом1та!"; 


Здесь значение, возвращаемое методом орегаког<< (соц®, $1), становится объ- 
ектом, который используется для вывода строки "15 сом1па!". Возвращаемый ТИП 
должен быть оз геам &, а не просто оз%геам. Использование типа оз геам потребу- 
ет вызова конструктора копирования оз геам, но оказывается, что класс озЕгеам не 
имеет открытого конструктора копирования. К счастью, возврат ссылки на соп{ не 
вызывает проблем, поскольку сои уже содержится в области действия вызывающей 


функции. 


Возврат объекта 


Если возвращаемый объект является локальным для вызванной функции, он не 
должен возвращаться по ссылке, поскольку при завершении функции для него вызы- 
вается собственный деструктор. Таким образом, когда управление возвращается в вы- 
звавшую функцию, объект, на который может указывать ссылка, уже не существует. В 
таком случае следует возвращать объект, а не ссылку. Как правило, в эту категорию 
попадают перегруженные арифметические операции. Рассмотрим пример, в котором 
снова используется класс Уес®ог: 


Уесеог Ёогсе] (50,60); 
\УесЕог ЁЕогсе2 (10,70); 
УесЕог пеё; 

пеЕ = ЁЕогсе1 + Еогсе2; 


Возвращаемое значение не является ни Еогсе1, ни Еогсе2, которые должны ос- 
таться неизменными после обработки. Поэтому возвращаемое значение не может 
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быть ссылкой на объект, который уже существует в вызывающей функции. Сумма век- 
торов — это новый временный объект, вычисляемый в \еског: : орегафог+ (), а функ- 
ция не должна возвращать ссылку на временный объект. Она должна возвращать сам 
векторный объект, а не ссылку на него: 


\Уесеог \ескохг: :орега®ог+ (сопзЕ Уесбог & Ь) сопзЕ 
{ 


} 


Здесь возникают дополнительные затраты на вызов конструктора копирования для 
создания возвращаемого объекта, но это неизбежно. 

И еще одно наблюдение: в примере Уеског: : орега®ог+ () вызов конструктора 
\Уесеог (х+Ъ.х, у+Ъ.у) создает объект, доступный методу орегаког+ (). А неявный 
вызов конструктора копирования, порождаемый оператором геЕпкгп, создает объект, 
доступный вызывающей программе. 


гебогп Уесбох (х + Ь.х, у +Ь.у); 


Возврат константного объекта 


Предыдущее определение Уеског: : орегафог+ () обладает странным свойством. 
Предполагается следующее использование операции: 


пеЕ = Еогсе1 + Еогсе2; // 1: три объекта Уеског 


Однако Данное определение позволяет использовать и Такие операторы: 


Еогсе1 + ЁЕогсе? = пее; // 2: непроизносимое программирование 
сои << (Ёогсе1 + Еогсе2 = пе) .тадуа1() << епа1; 
// 3: невообразимое программирование 


Сразу же возникают три вопроса. Для чего могут понадобиться подобные операто- 
ры? Почему они возможны? Что они делают? 

Во-первых, для написания подобного кода нет никакой разумной причины, но да- 
леко не все коды пишутся с разумными целями. Люди, в том числе программисты, 
допускают ошибки. Например, если для класса Уеског была определена операция 
орегаеог== (), то можно ошибочно напечатать 


1Е (Еогсе]1 + Еогсе2 = пеф) 


вместо 
1Е (Еогсе1 + Еогсе2 == пе) 


Зачастую программисты стараются быть оригинальными, а это может привести к 
нетривиальным ошибкам. 

Во-вторых, данный код допустим, поскольку конструктор копирования создает вре- 
менный объект для представления возвращаемого значения. Поэтому в приведенном 
выше коде выражение Еогсе1 + Еогсе? означает такой временный объект. В операто- 
ре 1 временный объект присваивается переменной пе*. В операторах 2 и 3 перемеп- 
ная пеё присваивается временному объекту. 

В-третьих, временный объект используется и затем отбрасывается. Например, в 
операторе 2 программа вычисляет сумму переменных Ёогсе1 и Ёогсе2, копирует от- 
вет во временный возвращаемый объект, переписывает его содержимое содержимым 
пе и затем удаляет временный объект. Все исходные векторы остаются без измене- 
ний. В операторе 3 значение временного объекта выводится перед его удалением. 

Если вас беспокоят возможные проблемы, обусловленные таким поведением, мо- 
жете воспользоваться простым спасательным средством. Объявите возвращаемый тип 
константным. Например, если объявить, что операция УесКог: : орегаког+ () возвра- 
щает тип сопзЕ Уеског, то оператор 1 остается допустимым, а операторы 2 и 3 — нет. 
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Итак, если метод или функция возвращает локальный объект, то должен возвра- 
щаться сам объект, а не ссылка. В данном примере программа использует конструктор 
копирования для создания возвращаемого объекта. Если метод или функция возвраща- 
ет объект класса, для которого нет открытого конструктора копирования (например, 
класса оз геат), то должна возвращаться ссылка на объект. И, наконец, некоторые 
методы и функции (такие как перегруженная операция присваивания) могут возвра- 
щать как объект, так и ссылку на объект. В данном примере ссылка предпочтительнее 
по причинам, связанным с производительностью. 


использование указателей на объекты 


В программах на С++ часто применяются указатели на объекты, поэтому давай- 
те немного попрактикуемся в этом вопросе. В листинге 12.6 используются значения 
индексов массива для отслеживания самой короткой строки и первой строки в ал- 
фавитном порядке. Другим примером может послужить применение указателей для 
указания на текущих лидеров в данных категориях. В листинге 12.7 реализован этот 
подход с использованием двух указателей на объекты 5&х1п9. Первоначально указа- 
тель зпогеез® указывает на первый объект в массиве. Всякий раз, когда программа 
находит объект с более короткой строкой, она устанавливает указатель зпогеез® на 
этот объект. Аналогично, указатель Е1г3е отслеживает самую первую в алфавитном 
порядке строку. Обратите внимание, что эти два указателя не создают новые объекты, 
они просто указывают на существующие объекты. Поэтому они не требуют примене- 
ния операции пем для выделения дополнительной памяти. 

Для разнообразия программа в листинге 12.7 использует указатель, который отсле- 
живает новые объекты: 


ЗЕг1па * Еауог1е = пем 5Ег1па (зау1па$ [сво1се]); 


Здесь указатель Еауог1{е обеспечивает доступ к безымянному объекту, созданному 
операцией печ. Этот синтаксис означает инициализацию нового объекта 5&г1п9 с по- 
мощью объекта зау1п9$ [сНо1се]. При этом вызывается конструктор копирования, 
поскольку тип аргумента для конструктора копирования (соп5& 5%г1п4а &) соответст- 
вует инициализирующему значению (зау1пд$ [спо1се]). Для выбора случайных зна- 
чений в программе используются функции згапа (), гапа () и Е 1те (). 


Листинг 12.7. зау1п9$2.срр 


// зау1п9$2.срр -- использование указателей на объекты 
// компилировать вместе с $%х1п91.срр 
{1пс1оае <1озегеам> 
{+1пс1о4е <сзеа11ь> // (или зва11Ь.В) для гапа(), зхгапа() 
+1пс1оае <се1те> // (или езше.В) для Е1те () 
#1пс10а4е "56г1п91.6" 
соп5Е 1пЕ Агб12е = 10; 
соп5Е 1пЕ МахЬеп = 81; 
116 пап () 
{ 
15114 памезрасе з*а; 
ЗЕх1па папе; 


соиЕ <<"Н1, имвае'з уоцг паме?\п>> "; // ввод имени 
с1п >> папе; 
сойе << паме << ", р1еазе епёег пр Фо " << Агб12е 

<< " зВоЕЕ зау1паз <епреу 11пе во аи1е>:\п"; // ввод пословиц 


5Ех1п4 зау1п9$ [Аг512е]; 
срак сетр[МахЪеп]; // временное хранилище для строки 
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11 1; 
Бог (1=0; 1 < Агб12е; 1++) 
{ 
сои << 1+1 <<": 1; 
с1п.дее (+Еетр, МахЪеп); 


мр11е (с1п && с1п.дее() != '\п') 
сопЕ1пие; 
ЗЕ (!с1п || сетр[0] == '\0') // пустая строка? 
Ьгеак; // 1 не. инкрементируется 
е15е 
5ау1п9$[1] = {епр; // перегруженное присваивание 
} 
116 6офа1 = 1; // общее количество прочитанных строк 


1Е (Е06а1 > 0) 
{ 


сои << "Неге аге уопк зау1паз:\п"; // вывод пословиц 
Бог (1 = 0; 1 < 6оба1; 1++) 
соц << зау1па$[1] << "\п'"; 
// Указатели для отслеживания кратчайшей и первой строки 
ЗЕх1па * зпокеезе = &зау1п93[0]; // ицициализация первым объектом 
ЗЕ:1п4 * ЁЕ1:5Е = &$ау1п9$ [0]; 
Бог (1=1; 1 < 606а1; 1++) 
{ 
1ЁЕ (зау1п9$[1].1епдЕВ() < зрогеез®*->1епа В ()) 
зрохЕезЕ = &$ау1п19$[1]; 
1Е (зау1п9з[1] < *Е1х5е) // сравнение значений 
Е1г5е = &5ау1п95[1]; // присваивание адреса 
} 
соиЕ << "5рог%фезЕ зау1па:\п" << * зрогеез* << епа1; 
// вывод кратчайшей пословицы 
соиЕ << "Е1г5е а1рраБе*1са11у:\п" << * Е1гзе << епа1; 
// вывод первой пословицы по алфавиту 
5гапа (Е 1те (0)); 
1пЕ сБо1се = гапа() % +о&ва1; // выбор случайного индекса 


// Создание и инициализация объекта 5%х1пд с помощью пем 
5Ег1п4 * Еауог1ее = пем 5&х1пд (зау1п9$ [сВо1се]); 
соиЕ << "Му Еауог1%е зау1пд:\п" << *Еауо’Ц{е << епа1; 
// вывод любимой пословицы 
Че1еке Рауог1*е; 


} 
е1зе 
соцЕ << "Мое мис во зау, ев?\п"; // ничего не было введено 
соцЕ << "Вуе.\п"; 
герогп 0; 


Инициализация объекта с помощью операции пем 

В общем случае, если Имя_класса — это класс, а значение имеет тип Имя_типа, 
то оператор 

Имя класса * рс1аз$ = пех Имя класса (значение); 

вызывает следующий конструктор: 

Имя класса(Имя типа); 

Некоторые преобразования могут быть тривиальными, например: 


Имя класса(сопз® Имя типа &); 
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Кроме того, если нет неоднозначности, то выполняются и обычные преобразования наподо- 
бие 1пЕ в доцЬ1е. Инициализация в виде 


Имя класса * рег = пем Имя класса; 


вызывает конструктор по умолчанию. 


Ниже показан пример выполнения программы из листинга 12.7: 


Н1, мрае'$ уоог папе? 

>> К1гё Вооа 

К1кЕ Воо4а, р1еазе епеег пр Ко 10 зпогЕ зау1пд3з <етреу 11пе №0 аи1*>: 
1: а Егзепа 1п пееа 13 а Егзепа 1п4ееа 

: пезЕВег а Боггомег пог а ]еп4ег Бе 

: а зЕ1%сВ 1п 61ще зауез п1зпе 

: а пасВе 1п &1ще зауез з&1пе 

: 16 ваКез а сгооКк &о саёсВ а сгоок 

: со1а Вапаз, мага Веаг% 


япмячьоъ 


Неге аге уопг зау1паз: 

а Ег1епа 1п пееа 15$ а Ёг1епа 1паееа 
пе1ЕНег а Боггомег пог а 1епаег Бе 
а ЗЕ1ЕСН 1п Е1те зауез п1пе 

а п1сНе 1п Е1те за\уез з&1пе 

1Е саКез а скоок во саЕсй а скооКк 
со1Я Папаз$, магм Неаг® 

ЗпогЕезЕ зау1пд: 

со1 Напа5, магм Неаг®& 

Е1Е3зЕ а1рпаБее1са11у: 

а Ег1епа 1п пееа 15$ а ЁЕг1епа 1паееа 
Му Еауог1%е зау1па: 

а ЗЕ1ЕСН 1п Е1те зауез п1пе 

Вуе 


Программа выбирает любимую поговорку случайным образом, поэтому при раз- 
ных запусках будут выбираться разные поговорки даже в случае идентичных входных 
данных. 


Повторный взгляд на операции пеми ае1еЕе 


Обратите внимание, что программа, сгенерированная из листингов 12.4, 12.5 
и 12.7, использует операции пеи и де1еке на двух уровнях. Во-первых, операция пем 
используется для выделения памяти под хранение строк имен каждого создаваемого 
объекта. Это происходит в функциях конструктора, и потому функция-деструктор вы- 
зывает операцию 4е1е{е для освобождения этой памяти. Поскольку каждая строка 
представляет собой массив символов, деструктор использует операцию 4е1ее со 
скобками. Поэтому память, используемая для хранения содержимого строк, автома- 
тически освобождается при уничтожении объекта. Во-вторых, код в листинге 12.7 ис- 
пользует операцию пем для размещения целого объекта: 


5Ег1па * Еауог1ее = пем 5Ег1па (зау1п9$ [спо1се]); 


Здесь выделяется память для хранения не строки, а объекта — т.е. для указателя 5%, 
который хранит адрес строки, и для члена 1еп. (При этом для члена пом_$Ек1п93 память 
не выделяется, поскольку он является статическим и хранится отдельно от объектов.) 

При создании объекта вызывается конструктор, который выделяет память для 
хранения строки и заносит адрес строки в указатель 5%г. А после завершения рабо- 
ты с объектом программа использует операцию 4е1еке для его удаления. Объект яв- 
ляется 
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одиночным, поэтому в программе применяется операция ае1еке без скобок — при этом 
освобождается только память, которая использовалась для хранения указателя зЕг и 
члена 1еп. Память, выделенная для хранения строки, на которую указывает г, при 
этом не освобождается, эту завершающую задачу выполняет деструктор (рис. 12.4). 


СТаз$ Ас {... }; 


АСЕ п1се; // внешний объект 


11 талп() 


{ 


Деструктор для автоматического 


Асф *рф = пем Аст; / /динамический объект 
объекта ир вызывается, когда выполне 


{ 


ние доходит до конца определяющего 


Асф ир; // автоматический объект 
блока. 


= Деструктор для автоматического объек 
Челете рт; < та *р+ вызывается, когда к указателю 


} ре применяется операция ае1ете. 
и 


Деструктор для статического объекта 
п1се вызывается, когда выполнение про 


граммы достигает конца всей программы. 
Рис. 12.4. Вызов деструкторов 


Деструкторы вызываются в перечисленных ниже ситуациях (рис. 12.4). 


® Если объект является автоматической переменной, то деструктор объекта вы- 
зывается, когда программа завершает выполнение блока, в котором опреде- 
лен этот объект. Таким образом, в листинге 12.3 деструктор вызывается для 
Веаа11пез [0] и Веаа11пе$ [1], когда выполнение покидает тма1п (), а деструк- 
тор для чкаю вызывается, когда программа выходит из са11ме] (). 


® Если объект является статической переменной (внешней, статической, внешней 
статической или из пространства имен), то его деструктор вызывается при за- 
вершении программы. Это происходит с объектом зрогЕз в листинге 12.3. 


® Если объект создается операцией пеи, его деструктор вызывается только при 
явном выполнении операции Аае1еке для данного объекта. 


Сводная информация по указателям и объектам 
Относительно использования указателей на объекты должны учитываться опреде- 
ленные моменты (рис. 12.5). 
® Указатель на объект объявляется как обычно: 
ЗЕг1па * 91атмойг; 
® Указатель можно инициализировать адресом существующего объекта: 
ЗЕг1па * Е1:5е = &зау1п93[0]; 
» Указатель можно инициализировать с помощью операции пем; при этом созда- 
ется новый объект: 
ЗЕх1па * Еауог1ее = пем 5Ег1пд (зау1паз [сВо1се]); 


Инициализация объекта с помощью операции пех подробно объясняется в при- 
мере на рис. 12.6. 
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Объявление указателя $4г1п9 * 91атоиг; 
на объект класса: 

Объект 5%г1пд 

=——\ 
Инициализация указателя адре- $4г1п9 * Т1г5{ = &5ау1п9$[0]; 
сом существующего объекта: 
Инициализация указателя с помо- $1г1п9 * 91еер = пем 54г1пд; 
щью операции ПЕМ и конструкто- 
ра по умолчанию класса: 
Инициализация указателя с $4г1п9 * 91ор = пем $%г1пд ("ту му ту"); 
помощью операции ПеМ и 
конструктора класса Объект $+г1п 
51г1пд (соп5{ сПаг*): 9 

= 
Инициализация указателя с $4г1п9 * Тауог1{е = пем 5%г1пд (зау1пд$ [сИо1се]); 
помощью операции Пем и 
конструктора класса 
51г1п9(соп5{ 5%г1па &): 
Использование операции -> 1+ (5$ау1п9$[1].1епо+и() < зпогтез+ ->1епдй ()) 
для доступа к методу класса —_—_ 
через указатель: Объект Указатель на объект 
Объект 

Использование операции 1+ (3ау1п9$[1] < *11г$+) 
разыменования (*) для полу- 
чения объекта через указатель: Объект Указатель на объект 


Рис. 12.5. Указатели и объекты 
$4г1пд9 *руед = пем З+г1пд ("Саббаде Неаа$ Ноте"); 


1. Выделение памяти под объект: 


Адагез5; 2400 
2. Вызов конструктора класса, который: Гсаббаде Неааз Нопе\0 | 
* выделяет память под строку "СабБасе Неа4$ Ноше" ЕО? Неааз Нор 
* копирует строку "СабЪазе Неа45$ Ноше" в выделен- . 
ный участок памяти Адаге55: 2000 
* присваивает адрес строки "Саббазе Неа4$ Ноше" в -- 2000 
указателю 5% Г з 


* присваивает значение 19 переменной Теп МЕ: 19 
* обновляет ПУМ_5%Г1п0$ (не показано) : 


Адагес5; 2400 


3. Создание переменной ред: —————— | м. 


руед - Адаге55; 2800 


4. Присваивание адреса нового объекта — 2400 


переменной р\ед: 
рмед - Адаге55; 2800 
Рис. 12.6. Создание объекта с помощью операции пеи 
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® Использование операции печ с классом вызывает соответствующий конструк- 
тор класса для инициализации вновь созданного объекта: 


// вызов конструктора по умолчанию 
ЗЕг1па * 91еер = пем 5%х1пд; 


// вызов конструктора 5%г1пд (сопз® срахк *) 
ЗЕг1па * 91ор = пем 5%х1пд ("ох ох ох"); 


// вызов конструктора 5%х1пд (сопзе 5%х1пд &) 
5Ег1п4 * Еауог1ее = пем 5&г1пд (зау1п9а$ [сВо1се]); 


® Для доступа к методу класса через указатель применяется операция —>: 
1Е (53ау1п9$[1].1епаЕВ() < зрогеез®->1епаВ ()) 


® Для получения объекта к указателю применяется операция разыменования (*): 


1Е (зау1паз[1] < *Е1г5%) // сравнение значений объектов 
Е1г5е = &5ау1п95[1]; // присваивание адреса объекта 


Еще раз о пем с размещением 


Вспомните, что операция пеим с размещением позволяет задавать ячейки в памяти, 
используемые для распределения памяти. Операция пем с размещением в контексте 
встроенных типов обсуждалась в главе 9. Использование пем с размещением для объ- 
ектов добавляет новые тонкости. В листинге 12.8 пем с размещением используется 
наряду с обычной операцией пем для выделения памяти под объекты. При этом опре- 
деляется класс с интерактивным конструктором и деструктором, чтобы отслеживать 
хронологию создания и уничтожения объектов. 


Листинг 12.8. р1асепем1 .срр 


// р1асепем1.срр -- операции пем, пем с размещением, но без 4е1еее 
#1пс1о4е <1оз+хеам> 

#1пс104е <5%&:1п9> 

{$1пс1оае <пем> 

151п9 памезрасе за; 

сопзЕ 11 ВОЕ = 512; 


с1аз$ ФозЕТезе1па 
{ 
рх1уаее: 
5Ех1п9 мога$; 
116 попьег; 
руБ11с: 
ЗазеТезЕ1п94 (сопзЕ зЕг1п9 & $ = "Лозё Тезе1п4д", 116 п = 0) 
{иогаз = $; пипег = п; сойе << иог4$ << " сопзЕгосееа\п"; } 
-ФозЕТезе1п4() { соое << мог@з << " дезегоуеа\т"; } 
уо1А 5вом() сопзе { сойё << иогаз << ", " << попег << епа1; } 
}; 


17 ма1п() 


{ 


срах * БоЕЁЕег = пем сваг[ВОЕ]); // получение блока памяти 
ЗазеТезЕ1па *рс1, *рс2; 
рс1 = пем (БоЕЕех) ФозеТезе1пд; // размещение объекта в БоЕЕех 
рс2 = пем ЗазеТезе1пд ("Неар1", 20); // размещение объекта в куче 
соцЕ << "Метогу Б1осКк аЧагеззез:\п" << "роЕЁЕег: " 

<< (уо1а *) БоЕЕег << " Веар: " << рс2 <<епа1; // вывод адресов памяти 
соцЕ << "Метогу сопеепез:\п"; // вывод содержимого памяти 


сооЕ << рс! <<"; 1"; 
рс1->5Вом (); 
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СоцЕ << ред << "+" 

рс2->5Ъом (); 

ЗозЕТез{1пд *рс3, *рс4; 

рс3 = пем (БоЕЕег) дозЕТезЕ1пча ("Ваа Т4еа", 6); 

рс4 = пем ТазЕТезе1пд ("Неар2", 10); 

соо << "Метогу сопеепез: \п"; // вывод содержимого памяти 
сои << рс3 <<": "; 

рс3->5Вом (); 

со0Е << рс4 <<": "; 

рс4->5Во\м (); 

Че1ефе рс2; // освобождение Неар1 
Че1ефе рс4; // освобождение Неар2 
Че1еке [] БоЁЁЕег; // освобождение БоЕЕег 
сои << "Ропе\п"; 

гегогп 0; 


В программе 12.8 используется операция пем для создания буфера памяти объе- 
мом 512 байт. Затем с помощью пен в куче создаются два объекта типа ЛазЕТезе1пд, 
и операция пем с размещением пытается создать в буфере памяти два объекта типа 
За5ЕТезЕ1п9. В завершение программа использует операцию 4е1еке для освобожде- 
ния памяти, выделенной операцией пех. Ниже показан вывод программы: 


ЗазЕ ТезЕ1п4 сопз&кисвеа 
Неар1 сопзЕгос®еа 

Метогу ЬБ1осК ааагеззез: 
БоЕЁЕег: 00320АВО пеар: 00320СЕО 
Мепогу сопфепЕз: 
00320АВ0: ЗозЕ ТезЕ1та, 0 
00320СЕО: Неар1, 20 

Ваа Т4еа сопз&гис®ееа 
Неар2 сопз&гос®еа 

Метогу сопеепЁз: 
00320АВО: Ваа Т4еа, 6 
00320ЕС8: Неар2, 10 

Неар1 аезегоуеа 

Неар2 аез*гоуеа 

Ропе 


Как обычно, форматирование и точные значения адресов памяти могут варьиро- 
ваться от системы к системе. 

В листинге 12.8 имеется пара проблем с операцией пем с размещением. Во-первых, 
при создании второго объекта пем с размещением просто перезаписывает новый объ- 
ект в то же место, которое уже использовано для первого объекта. Это не просто гру- 
бая ошибка, это также означает, что для первого объекта деструктор не вызывается. 
Конечно, такая ошибка выльется в реальные проблемы, если, например, класс исполь- 

`зует динамическое распределение памяти для своих членов. 

Во-вторых, применение операции 4е1еке для указателей рс2 и рс4 автоматически 
вызывает деструкторы для двух объектов, на которые указывают рс2 и рсА4. Но ис- 
пользование операции 4е1е*е [] для БоЕЕег не приводит к вызову деструкторов для 
объектов, созданных с помощью пем с размещением. 

Первый урок, который следует из этого примера — тот же, что и в главе 9. От вас 
зависит управление позициями памяти в буфере, который заполняется операцией пем 
с размещением. 
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Для использования двух различных позиций необходимо указать два различных ад- 
реса внутри буфера, которые гарантируют, что эти позиции не перекрываются. Это 
можно сделать, например, так: 


рс1 = пем (БоЕЁЕег) ЗозеТезЕ1тд; 
рс3 = пем (роЕЁЕег + $12ео0Е (3азТез&1п9)) ЗазЕТезе1па ("Веееег Т4еа", 6); 


Здесь указатель рс3 смещен относительно рс1 на размер объекта Ла5ЕТез&1пд. 

Второй урок: если применять операцию пем для хранения объектов, то для них 
нужно организовать и вызов деструкторов. Но как? Для объектов, созданных в куче, 
это можно сделать следующим образом: 


Че1еЕе рс2; // удаление объекта, на который указывает рс2 


Однако показанные ниже операторы использовать нельзя: 


Че1еее рс1; // удаление объекта, на который указывает рс1? НЕЛЬЗЯ! 
Че1еёе рс3; // удаление объекта, на который указывает рс2? НЕЛЬЗЯ! 


Причина состоит в том, что операция ае1ефе работает согласованно с операцией 
печ, но не с пеи с размещением. Например, указатель рс3 не получает адрес, возвра- 
щаемый операцией пем, поэтому Че1еке рс3 приводит к ошибке времени выполне- 
ния. А указатель рс1 имеет то же самое числовое значение, что и БоЕЁек, но раЕЕег 
инициализирован операцией пем [], поэтому он должен быть освобожден операцией 
Ае1еке [], ане де1еке. Даже если БоЕЁЕег был инициализирован с помощью пен вме- 
сто пем [], операция ае1ефе рс1 освободит Бо ЕЕег, но не рс1. Ведь система пеи/ 
е1ефе знает о размещении 256-байтного блока, но ничего не знает о действиях пем 
с размещением в этом блоке. 

Обратите внимание на то, что программа освобождает буфер: 


ае1ефе [] БоЁЁег; // освобождение БоЁЁег 


Как гласит комментарий, оператор ае1е{фе [] БоЁЁег; удаляет весь блок памяти, 
выделенный операцией печ. Но он не вызывает деструкторы ни для одного из объек- 
тов, созданных в блоке операцией пем с размещением. И действительно, интерактив- 
ные деструкторы, которые сообщают об уничтожении "Неар1" и "Неар2", молчат о 
"ТазЕ Тез&1пд9" и "Ваа Таеа". 

Выход из этого затруднения заключается в том, что следует явно вызывать дест- 
руктор для каждого объекта, созданного операцией пем с размещением. Как правило, 
деструкторы вызываются автоматически, но это один из редких случаев, когда необхо- 
дим явный вызов с указанием объекта, который нужно удалить. Поскольку существуют 
указатели на объекты, можно воспользоваться ими: 


рс3->-ЛазЕТез1п9(); // уничтожение объекта, на который указывает рс3 
рс1->-ЗазТез*1па(); // уничтожение объекта, на который указывает рс1 


В листинге 12.9 устранены огрехи кода из листинга 12.8: в нем выполняется управ- 
ление позициями памяти, используемыми пем с размещением, а также добавлены 
правильные обращения к операции 4е1еке и явные вызовы деструкторов. Важно со- 
блюдать правильный порядок удаления. Объекты, созданные операцией печ с разме- 
щением, должны удаляться в порядке, обратном порядку их создания. Причина в том, 
что более поздний объект может зависеть от более ранних. А буфер, используемый 
для хранения объектов, можно освободить только после уничтожения всех содержа- 
щихся в нем объектов. 
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Листинг 12.9. р1асепем2.срр 


// р1асепем2.срр -- операции пем, пем с размещением, но без Че1ефе 
#1пс1а4е <1озегеам> 

#$1пс1а4е <5&:1п9> 

#1пс104е <пем> 

15119 памезрасе з*а; 

соп5е 11% ВИЕ = 512; 


с1а55 ФазеТезЕ1п9 
{ 
ри1уаее: 
5Ег1п9 иога$; 
1пЕ попьег; 


руь11с: 
ЗазЕТезЕ1п9 (сопзе $&х1п9 & $ = "Зазё ТезЕ1пд", 1пЕ п = 0) 
{иогаз = $; пошег = п; сойе << иогаз << " сопзегосееа\п"; } 
—ФазТезе1п9() { сое << иоказ$ << " дезегоуеа\п"; } 


у01А вом () сопзе { сойЕ << мог@аз$ << ", " << попьег << епа1;} 
} 


116 па1пт () 
{ 
СсВаг * БоЁЁЕег = пем свах[ВОЕ]; // получение блока памяти 
ЗазЕТезе1пд *рс1, *рс2; 
рс1 = пем (БоЕЕех) ФоазеТез&1пта; // размещение объекта в БоЕЕек 
рс2 = пем Заз Тез&1пд ("Неар1", 20); // размещение объекта в куче 
сопЕ << "Метогу Б1оск аЧагеззез:\п" << "раЕЕек: " 
<< (уо1а *) БоЕЕег << " реар: " << рс2 <<епа1; // вывод адресов памяти 
сопЕ << "Метогу сопЕепЕз:\п"; // вывод содержимого памяти 
сойЕ << рс1 <<"; 1"; 


рс1->5Вом (); 

сои << рс2 <<": "; 
рс2->5Во\м (); 
ЗазЕТезе1пд *рс3, *рс4; 


// Фиксация ячейки, с которой работает пе с размещением 
рс3 = пем (БоЕЕег + з12еоЕЁ (ЗазеТез®1пд)) 

ЗозЕТезЕ1п9 ("Веееехг Таеа", 6); 

рс4 = пем азЕТез&1пд ("Неар2", 10); 

сои << "Метогу сопеепез:\п"; // вывод содержимого памяти 
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сооЕ << рс3 <<": "; 

рс3->5Вом (); 

соиЕ << рс4 <<"; "; 

рс4->5Вом (); 

Че1еее рс2; // освобождение Неар1 

Че1ефе рс4; // освобождение Неар2 

// Явное уничтожение объектов, созданных пех с размещением 

рс3->-ФазЕТезЕ1п9(); // уничтожение объекта, на который указывает рс3 
рс1->-Фа5ЕТез&1па(); // уничтожение объекта, на который указывает рс1 
Че1еке [] БоЁЁЕег; // освобождение раЕЕех 

соц << "Бопе\п"; 

гевогп 0; 


Ниже приведен вывод программы из листинга 12.9: 


ЗазЕ ТезЕ1п9 сопз&кисееа 
Неар1 сопз&госееа 
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Мепогу Ь1осК ааагез$зез: 
БоЕЕег: 00320АВО пеар: 00320СЕО 
Мемогу сопеепЕз: 
00320АВО: ФазЕ ТезЕ1та, 0 
00320СЕО: Неар1, 20 
ВееЕег Теа сопз&гисвеа 
Неар2 сопзЕгисееа 

Метогу сопЕепЕз: 
00320А00: Веесеег Таеа, 6 
00320ЕС8: Неар2, 10 

Неар1 аезЕгоуеа 

Неар2 аез+гоуеа 

ВеЕЕег Теа аез&гоуеа 
ЗазЕ ТезЕ1па аезегоуеа 
Бопе 


Программа в листинге 12.9 создает два объекта с помощью пем с размещением в 
смежных позициях и вызывает соответствующие деструкторы. 


Обзор технических приемов 


Вы уже сталкивались с некоторыми техническими приемами программирования, 
связанными с различными проблемами классов, и, возможно, вам уже трудно удержи- 
вать их в голове. В последующих разделах кратко описываются несколько таких прие- 
мов и рекомендации по их применению. 


Перегрузка операции << 


Чтобы перегрузить операцию << и использовать ее для вывода в соч® содержи- 
мого объекта, необходимо определить дружественную функцию операции, которая 
имеет следующую форму: 


озЕгеам & орегаког<< (озЕгеам & 05, сопз® имя класса & о9)) 


{ 
оз <<...; // отображение содержимого объекта 
тебогп о$; 
} 
Здесь имя класса представляет собой имя класса. Если класс предоставляет обще- 
доступные методы, которые возвращают нужное содержимое, то эти методы можно 
задействовать в функции операции и обойтись без дружественного статуса. 


Функции преобразования 

Для преобразования одиночного значения в тип класса необходимо создать конст- 
руктор класса, который имеет следующий прототип: 

имя класса(имя типа уа10е); 

Здесь имя класса представляет собой имя класса, а имя_типа — имя типа, кото- 
рый нужно преобразовать. 


Для преобразования типа класса в какой-то другой тип нужно создать функцию- 
член класса с таким прототипом: 


орега®ог имя типа(); 


Хотя данная функция не имеет объявленного типа возврата, она должна возвра- 
щать значение требуемого типа. 
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Используйте функции преобразования с осторожностью. При объявлении конст- 
руктора можно добавить ключевое слово ехр11с1%, чтобы его нельзя было задейство- 
вать для неявных преобразований. 


Классы, в конструкторах которых используется операция пем 


Если вы разрабатываете классы, где с помощью операции пеи выделяется память, 
на которую указывает член класса, то следует предпринять некоторые меры предосто- 
рожности. Ранее уже была приведена сводка таких мер, но эти правила очень важно 
запомнить — ведь компилятор их не знает и поэтому не заметит возможных ошибок. 


® К любому члену класса, который указывает на память, выделенную операцией 
пех, необходимо применить операцию 4е1е{е в деструкторе класса, чтобы ос- 
вободить занимаемую память. 


® Если деструктор освобождает память операцией Че1еке для указателя, который 
является членом класса, то каждый конструктор для этого класса должен ини- 
циализировать такой указатель — с помощью либо операции печ, либо присваи- 
вания нулевого указателя. 


® Конструкторы должны содержать либо пем [], либо пеи, но не оба варианта. 
Деструктор должен использовать Че1еке [], если в конструкторах применяется 
пем [], и де1еке — если пем. 


® Конструктор копирования должен выделять новую память, а не копировать ука- 
затель на существующую память. Это дает программе возможность инициализи- 
ровать объект класса другим объектом. Конструктор, как правило, должен иметь 
следующий прототип: 


имяКласса(сопз® имяКласса &) 


® Необходимо определить функцию-член класса, которая перегружает операцию 
присваивания и имеет показанный ниже прототип (здесь с_ро1пеек являет- 
ся членом класса имя класса и имеет тип указателя на имя_типа). В следую- 
щем примере предполагается, что конструктор инициализирует переменную 
с_ро1пеег с помощью операции пем []: 
имя класса & имя класса: :орегабох= (сопз® имя класса & сп) 


{ 


1Е (661$ == & сп ) 
гееогп *р15$; // если присваивание самому себе, то все готово 
Че1еке [] с_ро1пеег; 


// Определение количества единиц имя типа, которые нужно скопировать 
с ро1пеег = пем имя _типа[512е]; 

// копирование данных, на которые указывает сп.с_ро1п%ек, 

// в позицию, указанную с_ро1пеек 


гебокгп *ЕЬ15; 


Моделирование очереди 


А теперь применим наше расширенное знание классов к конкретной задаче. Банк 
“ВапкоЁНеаШег” хочет открыть банкомат в супермаркете “Еоо4 Неар”. Управляющий 
“Роо4 Неар” переживает насчет очередей к банкомату, которые могут помешать про- 
ходу покупателей в магазине, и желает установить предельную длину очереди к банко- 
мату. Поэтому работникам банка “ВапК оЕ Неа\фег” необходимо оценить время ожида- 
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ния клиентов в очереди. Наша задача — подготовка программы, которая моделирует 
ситуацию, чтобы управляющий персонал магазина мог увидеть возможный эффект от 
установки банкомата. 

Данную задачу довольно естественно представить с помощью очереди посетите- 
лей. Очередь представляет собой абстрактный тип данных (АТД), который хранит 
упорядоченную последовательность элементов. Новые элементы добавляются в консц 
очереди, а удаляются из начала. Очередь подобна стеку, только в стеке добавления и 
удаления выполняются с одного и того же конца. То есть стек является структурой 
ПЕО (последним вошел — первым обслужен), а очередь — структурой ЕГЕО (первым 
зашел — первым обслужен). Тип данных очереди подобен очереди в кассу или к бан- 
комату, т.е. идеально подходит к данной задаче. Значит, в одной части проекта нужно 
определить класс Оцеце. (В главе 16 вы ознакомитесь с классом алеце из стандартной 
библиотеки шаблонов, но гораздо полезнее разработать собственный класс, чем про- 
сто прочитать о таком классе.) 

Элементами очереди являются клиенты. Нредставитель банка “Вапк о Неатег” со- 
общает, что в среднем треть клиентов тратит на обслуживание одну минуту, треть — две 
минуты и еще одна треть — три. Кроме того, клиенты появляются через случайные 
промежутки времени, но среднее количество клиентов в час примерно постоянно. Две 
другие части проекта будут посвящены разработке класса, представляющего клиентов, 
и сборке программы, которая моделирует отношения клиентов и очереди (рис. 12.7). 


Банкомат 


248 1 


Банкомат 


|». Клиенты добавляются 
— в конец очереди 


Банкомат 


Клиенты удаляются 


< из начала очереди 


Рис. 12.7. Очередь 


Класс Оцеце 


Сначала нужно разработать класс очереди. А для этого понадобится перечислить 
атрибуты, которыми должен обладать требуемый вид очереди: 


э® очередь содержит упорядоченную последовательность элементов; 
® количество элементов, которые может содержать очередь, ограничено; 


е ДОЛЖНа быть возможность создания пустой очереди; 
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е должна быть возможность проверки, является ли очередь пустой; 

е ДОоЛЖНа быть возможность проверки, является ли очередь заполненной; 
е ДОоЛЖНа быть возможность добавления элемента в конец очереди; 

® ДОЛЖНАа быть возможность удаления элемента из начала очереди; 

® необходима возможность определения количества элементов в очереди. 


Как обычно при проектировании класса, нужно предусмотреть открытый интер- 
фейс и закрытую реализацию. 


Интерфейс класса Очеие 
Атрибуты очереди, перечисленные в предыдущем разделе, приводят к формирова- 


нию следующего открытого интерфейса для класса Оцеце: 


с1аз5 Оцеце 


{ 
епим {О 5Т7Е = 10}; 


рг1уаее: 
// Закрытое представление будет разработано позже 

руь11с: 
Оцеце (1пЕ а5 = О 5Т12Е); // создание очереди с предельным размером аз 
-@чеце (); 


Боо1 1зептреу() сопзЕ; 

Боо1 1$Ё%011() сопзЕ; 

1пЕ ацецесоппЕ () сопзЕ; 

001 епацече (сопзЕ Тфем &1$еп); // добавление элемента в конец 
Боо1 4еачеце (Тем &1%еп); // удаление элемента из начала 


}; 


Конструктор создает пустую очередь. По умолчанию очередь может содержать до 
десяти элементов, но это ограничение может быть изменено с помощью аргумента 
при явной инициализации: 


Оцеце 11пе1; // очередь с предельным размером 10 элементов 
Очеце 11пе2 (20); // очередь с предельным размером 20 элементов 


При использовании очереди для определения Теем можно применять конструк- 
цию Г уреЧеЕ. (В главе 14 будет показано, как вместо этого использовать шаблоны 
классов.) 


Реализация класса Оцеие 


После определения интерфейса можно приступать к его реализации. Сначала не- 
обходимо решить, как представлять данные в очереди. Один из способов — примене- 
ние операции пем для динамического выделения массива с требуемым количеством 
элементов. Однако массивы не очень годятся для работы с очередями. Например, по- 
сле удаления элемента из начала массива придется переместить каждый оставшийся 
элемент на одну позицию ближе к началу. Иначе придется создавать более замыслова- 
тую конструкцию, такую как циклический массив. Наиболее разумным подходом, со- 
ответствующим всем требованиям очереди, является связный список. Связный список 
состоит из последовательности узлов. Каждый узел содержит информацию, которую 
нужно хранить в списке, а также указатель на следующий узел в списке. Для очереди в 
данном примере каждая часть данных имеет тип Тем, и для представления узла мож- 
но воспользоваться следующей структурой: 
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ЗЕгисЕ Моае 


{ 


Теем 1%еп; // данные, хранящиеся в узле 


ЗЕкисЕ Моае * пех; // указатель на следующий узел 
}; 


Связный список показан на рис. 12.8. 


`-> 
[заеа| © | 


Адрес: 1632 


Адрес: 1840 


Рис. 12.8. Связный список 


Пример, приведенный на рис. 12.8, называется односвязным списком, поскольку ка- 
ждый узел содержит единственную ссылку, или указатель, на другой узел. Если знать 
адрес первого узла, то по указателям можно пройти по всем последующим узлам в спи- 
ске. Обычно в указатель внутри последнего узла заносится значение МОГ, (либо 0), 
означающее, что узлов больше нет. В С++11 лучше использовать новое ключевое слово 
по11рёг. Чтобы обработать связный список, нужен адрес первого узла. Для указания 
на начало списка можно использовать член данных класса Оцеце. В принципе, этой 
информации достаточно, т.к. по цепочке узлов можно добраться до любого из них. 
Но поскольку новый элемент всегда добавляется в конец очереди, удобно иметь также 
член данных, указывающий на последний узел (рис. 12.9). Кроме того, можно задей- 
ствовать дополнительные данные-члены для отслеживания максимально допустимого 
количества элементов и текущего их количества. Тогда закрытая часть объявления 
класса может выглядеть следующим образом: 


с1аз5 Опцеце 
{ 
рге1\а%е: 
// Определения области действия класса 
// Моде — это вложенное определение структуры, локальное для данного класса 
ЗЕгисЕ Мо4е { Теем 1%ет; зЕгосе Моае * пехе; }; 
епим (0 5Т7Е = 10}; 
// 3 рытые члены класба 


Мое * ЕгопЕ; // указатель на начало Оцеце 

Моае * геаг; // указатель на конец Оцеце 

11Е 1{емз; // текущее количество элементов в Опече 

соп5Е 1пЕ а512е; // максимальное количество элементов в Оцеце 
роЬ11с: 


Иа 
}; 
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Адрес: : 2064 


Объект типа диеце 
Рис. 12.9. Объект Оиеие 


В приведенном объявлении используется возможность вложения в класс С++ 
структуры или объявления другого класса. Поскольку объявление Моде расположено 
внутри класса Опеце, его область действия ограничена этим классом. Это значит, что 
тип Моде можно применять для объявления членов класса и в качестве имени типа 
в методах класса, но использование данного типа ограничено содержащим его клас- 
сом. Это позволяет не опасаться конфликта объявления Моде с каким-то глобальным 
объявлением либо с классом Моде, объявленным внутри другого класса. Некоторые 
устаревшие компиляторы не поддерживают вложенные структуры и классы. Если ваш 
входит в их число, то структуру Моде придется определить глобально, и областью ее 
действия будет весь файл. 


Вложенные структуры и классы 

Структура, класс или перечисление, объявленное внутри объявления класса, называется 
вложенным в класс. Областью его действия является класс. Такое объявление не создает 
объект данных, а задает тип, который можно использовать внутри класса. Если объявление 
размещено в закрытом разделе класса, то объявленный тип можно применять только внутри 
класса. Если объявление размещено в открытом разделе, то объявленный тип можно так- 
же использовать вне класса с помощью операции разрешения контекста. Если, например, 
тип Моде объявить в открытом разделе класса Опече, то можно объявлять переменные типа 
Оцеце : :Мо4е за пределами класса Оцеце. 


Итак, мы разобрались с представлением данных, и можно переходить к кодирова- 
нию методов класса. 


Методы класса 


Конструктор класса должен предоставлять значения для членов класса. Поскольку 
сразу после создания очередь в данном примере должна быть пустой, для начального 
и конечного указателя нужно указать значения МОТ, (или 0, или по11 рег), а для пе- 
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ременной 1+ет5 — значение 0. Кроме того, в аргументе конструктора а5 необходимо 
указать максимальный размер очереди а$12е. Приведенная ниже реализация не ра- 
ботает: 


Опеие : :Оцеце (1пЕ аз) 
{ 
ЕгопЕ = геаг = МО; 
16емз = 0; 
95$12е = аз5; // неприемлемо! 


} 


Проблема в том, что а512е — константная переменная, поэтому ее можно ини- 
циализировать, но ей нельзя присвоить некоторое значение. С концептуальной точки 
зрения вызов конструктора создает объект до того, как выполняется код внутри ско- 
бок. Поэтому при вызове конструктора Оцеце (1пе аз) программа сначала выделяет 
память для четырех переменных-членов. Затем программа начинает выполнять код 
в скобках и заносит значения в выделенную память с помощью обычного присваива- 
ния. Значит, если нужно инициализировать константный член данных, то это необхо- 
димо сделать, когда объект уже создан, но до того, как выполнение программы дойдет 
до тела конструктора. Для этого в С++ предусмотрен специальный синтаксис — список 
инициализаторов членов. Этот список состоит из инициализаторов, разделенных запя- 
тыми, с двоеточием впереди. Он помещается после закрывающей скобки списка ар- 
гументов и перед открывающей скобкой тела функции. Если член данных имеет имя 
пааба и его нужно инициализировать значением уа1, то инициализатор имеет форму 
пдаеа (уа1). Используя данное представление, конструктор Оцеце можно записать 
следующим образом: 


Оцеце: ; Оцеце (1пЕ 45) : 95127е (4$) // инициализация 49$12е значением аз 
{ 

ЕгопЕ = геаг = МО; 

1$емз = 0; 


} 


В общем случае начальное значение может быть константой или аргументом из 
списка аргументов конструктора. Данный прием позволяет не только инициализиро- 
вать константы, и, например, конструктор Оцеце может выглядеть так: 


Оцеие: :Оцеце (1п аз) : аз12е (45), Екгопё (МОТ), геак (МОТ), 1%етз (0) 
{ 
} 


Такой список инициализаторов может применяться только в конструкторах. Как 
вы уже видели, этот синтаксис необходимо использовать для константных членов 
класса соп5е. Кроме того, его следует применять для членов класса, которые объяв- 
лены как ссылки: 


с1аз5$ Адепсу {...}; 
с1аз$ АдепЕ 
{ 


рг1уаее: 
Адепсу & Бе1опд; // для инициализации нужен список инициализаторов 


... 


}; 
Адепе: : АдепЕ (Адепсу & а) : Бе1опд (а) {...} 


Это связано с тем, что ссылки, как и константные данные, могут быть инициализи- 
рованы только во время создания. Для простых членов данных вроде Егопё и 14етз 
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нет особой разницы, использовать для них список инициализаторов членов или при- 
сваивание в теле функции. Однако в главе 14 будет показано, что список инициализа- 
торов членов более эффективно применять для тех членов, которые сами являются 
объектами класса. 


Синтаксис списка инициализаторов членов 


Если, например, С1аззу — это класс, а мем1, мет2 И мет3 — данные-члены этого класса, 
то конструктор класса может использовать для инициализации данных-членов следующий 
синтаксис: 


С1аз$у: :С1аззу (1пе п, 11 м) : мет] (п), пмеп2 (0), мем3 (п*м + 2) 
{ 

м 
} 
Здесь для пеп1 устанавливается значение п, для пет2 — значение о, а для пем3 — значе- 
ние п*м + 2. Эти инициализации производятся во время создания объекта и до того,как 
выполняется код в скобках. Обратите внимание на перечисленные ниже моменты. 


» Такая форма может применяться только с конструкторами. 


» Эту форму необходимо (по крайней мере, до С++11) использовать для инициализации 
нестатических константных членов данных. 


° ту форму необходимо применять для инициализации ссылочных данных-членов. 


Данные-члены инициализируются в том порядке, в котором они находятся в объявлении 
класса, а не в порядке перечисления инициализаторов. 


Внимание! 


Списки инициализаторов членов нельзя использовать в методах класса, отличных от конст- 
рукторов. 


Форма с круглыми скобками, применяемая в списке инициализаторов членов, мо- 
жет применяться и при обычной инициализации. То есть при желании код 

116 дамез = 162; 

ЧоцЬ1е {а1К = 2.71828; 
можно заменить кодом 


116 дапез (162); 
ЧоцЮ1е фа1К (2.71828); 


При этом инициализация встроенных типов выглядит как инициализация объек- 
тов класса. 


Инициализация членов внутри класса в С++11 
Стандарт С++11 позволяет делать то, что выглядит вполне естественным: 


С1аз5 С1аззу 


{ 


11 меп1 = 10; // инициализация внутри класса 
сопзЕ 1пЕ мем2 = 20; // инициализация внутри класса 
И: 


}; 
Такой код эквивалентен использованию списка инициализации членов в конструкторах: 
С1аззу: :С1аззу() : меп1 (10), мем2 (20) {...}. 
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Члены мепм1 и мет2 инициализируются значениями 10 и 20 соответственно — если только 
не применяется конструктор со списком инициализаторов членов. В этом случае приведен- 
НЫЙ СПИСОК переопределяет такие стандартные инициализации: 

С1а$5у: :С1азэзу (1пе п) : меп1 (п) {...} 


В такой ситуации конструктор использует значение п для инициализации метм1, а меп2 так 
и останется равным 20. 


Код для функций 1зетреу(), 1$Ё011() и ацецесойпе () не представляет особой 
сложности. Если значение 1+етз равно 0, то очередь пуста. Если 1 ет$ равно 4512е, 
то очередь заполнена. Возврат значения 1ет$ отвечает на вопрос, сколько элементов 
содержится в очереди. Этот код будет приведен в листинге 12.11 далее в главе. 

Добавление элемента в конец очереди выполняется несколько сложнее. Вот один 
из подходов: 


Боо1 Оцеше: :епацеце (сопзЕ Тем & 1{еп) 


{ 


1Е (13Е011()) 
гебогп Еа15е; 
Мо4е * ааа = пем Моае; // создание узла 
// При неудачном выполнении операция пем генерирует исключение зЕ4::БаЯ а11ос 
ааа->1$ем = 1%еп; // занесение указателей на узлы —. 
ааа->пехе = МОШЬ; // или по11рёгк 
16еп5++; 
1Е (ЕкопЕ == МО) // если очередь пуста, 
ЕгопЕ = ада; // элемент помещается в начало 
е1зе 
геаг->пехЕ = ааа; // иначе он помещается в конец 
геаг = ада; // указатель конца указывает на новый узел 


гебогп Егое; 


} 
Этот метод проходит через следующие этапы (рис. 12.10). 


1. Если очередь уже полна, завершить программу. (В приведенной реализации мак- 
симальный размер задается пользователем через конструктор.) 


2. Создать новый узел. Если пем не может создать его, генерируется исключение 
(см. главу 15). Если не написан код для обработки этого исключения, программа 
завершается. 


3. Поместить соответствующие значения в узел. В данном случае код копируст зиа- 
чение Теем в часть данных узла и заносит в указатель следующего узла значение 
МОБГ (либо 0, либо пи11рег в С++11). Это подготовка к тому, что узел будет по- 
следним элементом в очереди. 


4. Увеличить счетчик элементов (1% ет5) на единицу. 


5. Присоединить узел в конец очереди. Этот процесс состоит из двух частей. Во- 
первых, созданный узел привязывается к другим узлам в списке. Для этого в ука- 
затель пехЕ предыдущего конечного узла заносится ссылка на новый конечный 
узел. Во-вторых, в указатель-член кеаг объекта Оцеце заносится ссылка на но- 
вый узел, чтобы иметь доступ непосредственно к последнему узлу. Если очередь 
пуста, то ссылку на новый узел необходимо поместить и в указатель Егопе. (Если 
в очереди всего один узел, то он является и начальным, и конечным.) 
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Указатель пех содержит 
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= - 1. Проверка, заполнен ли объект Очеце. 


2. Создание нового 
Объект Оцеце узла. 
З. Копирование значений в узел и занесение в С) Е 
1 


указатель Пех* значения МИН.. 
4196 У 


4. и 5. Изменение счетчика 1%е1$, присоединение узла в конец очереди и переустановка указателя Геаг. 


Объект Оцеце 
Рис. 12.10. Добавление элемента в конец очереди 


Удаление элемснта из начала очереди также выполняется за несколько шагов. Вот 
ОДИН ИЗ способов: 


Боо1 Очцеце: : Чеацеце (ТЕем & 1%Ееп) 


{ 
ТЕ (Егопе == М№)) 
геёигп Еа15е; 


1Ееп = Егопё->1%еп; // в 1Еет заносится первый элемент из очереди 

1{епз--; 

Мое * Еетр = ЕгопЕ; // сохранение местоположения первого элемента 
ЕгопЕ = Егоп*->пехе; // сдвиг указателя начала на следующий элемент 
Че1ефе +епр; // удаление предыдущего первого элемента 

1Е (1%6ет$ == 0) 


геаг = МО; 
гебигп гие; 


} 
Этот метод состоит из перечисленных ниже этапов (рис. 12.11). 
1. Если очередь уже пуста, завершить программу. 


2. Предоставить вызывающей функции первый элемент очереди. Для этого часть 
данных текущего узла Егопе копируется в ссылочную переменную, переданную 
в метод. 
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. Удалить предыдущий начальный узел для его повторного использования 


. Если список теперь пуст, то занести в геаг значение МОТ. (Начальный 
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. Уменьшить счетчик элементов (1Еет$) наединицу. 
. Сохранить расположение начального узла для последующего удаления. 


. Удалить узел из очереди. Для этого в указатель-член ЕгопЕ объекта Оцеце 


сится указатель на следующий узел, адрес которого находится в ЕгопЕ->пехе. 


А в даль- 
неишем. 


указа- 


тель уже равен МОГ после установки ЕгопЕ->пехе.) Как всегда, вме Сто МО, 


можно занести значение 0 или (в С++11) по11рёкг. 


Шаг 4 необходим потому, что на шаге 5 очищается память, в которой находился 
предыдущий начальный узел. 


Указатель пехе 


1 
4000 4208 4124 4464 я 
^ > 


содержит МИЕЕ 


1 
1 
1 
—-- 1. Проверка, пуста ли очередь. , 
1 


2: Копирование элемента из на- 


Ссылочная 
чального узла в ссылочную | переменная 


переменную. 


‚3. и 5. Обновление счетчика 115, присоединение узла в начало очереди и изменение 
указателя Тгопт. 


6. Удаление узла по сохраненно- 22222-22222 2- 
му адресу. 


Объект Оцеие 


Рис. 12.11. Удаление элемента из очереди 
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Другие методы класса? 


Вам необходимы еще методы? Конструктор рассматриваемого класса пе использу- 
ет операцию пем, поэтому, на первый взгляд, может показаться, что не следует бес- 
покоиться о специальных требованиях классов, которые применяют пеи в конструк- 
торах. Конечно, это первое впечатление ошибочно — ведь при добавлении объектов 
в очередь выполняется операция пем для создания новых узлов. Разумеется, метод 
Чечиеце () производит очистку при удалении узлов, но нет никакой гарантии, что 
после завершения работы очередь будет пустой. Поэтому для данного класса нужен 
явный деструктор — такой, который удалит все оставшиеся узлы. Ниже приведена реа- 
лизация, которая поочередно удаляет все узлы, начиная с начала списка: 


Оцеце : : -Оцеце () 


{ 


№ае * +епр; 

ир11е (ЕгопЕ != МОТ) // пока очередь не пуста 

{ 
фетр = Екоп®; // сохранение адреса начального-элемента 
ЕгопЕ = ЕгопЕ->пехе; // переустановка указателя на следующий элемент 
ае1еее Еепр; // удаление предыдущего начального элемента 


} 


Мы уже знаем, что в классах, в которых используется операция пем, обычно нуж- 
ны явные конструкторы копирования и операции присваивания, которые выполняют 
глубокое копирование. Но так ли это в нашем случае? Первый вопрос, на который 
нужно ответить: делает ли стандартное почленное копирование то, что нам требует- 
ся? Оказывается, нет. Почленное копирование объекта Опеце порождает новый объ- 
ект, который указывает на начало и конец исходного связного списка. Значит, добав- 
ление элемента в копию объекта Оцеле изменит общий связный список. Это само по 
себе плохо. Но еще хуже то, что конечный указатель обновляется только в копии, т.е. 
с точки зрения исходного объекта список существенно искажается. Очевидно, что для 
клонирования или копирования очередей нужны конструктор копирования и конст- 
руктор присваивания, которые выполняют глубокое копирование. 

Конечно, при этом возникает вопрос: а для чего может понадобиться копирование 
очереди? Например, может потребоваться сохранить снимки очереди па различных 
этапах моделирования. Или подать одинаковые входные данные для двух различных 
стратегий. В принципе, могут пригодиться операции разделепия очереди, как это 
иногда бывает в супермаркетах при открытии дополнительной кассы. Аналогично мо- 
жет возникнуть необходимость в объединении двух очередей в одну или в усечении 
очереди. 

Предположим, что в нашем моделировании такие операции не потребуются. 
Можно ли просто проигнорировать данные соображения и использовать уже имею- 
щиеся методы? Конечно, можно. Однако когда-нибудь в будущем вам могут понадобить- 
ся аналогичные очереди, но с копированием. А вы можете забыть, что не написали со- 
ответствующий код копированию. В таком случае программы будут компилироваться 
и выполняться, но они будут выдавать загадочные результаты или просто аварийно 
завершаться. Поэтому лучше предусмотреть сразу конструктор ‘копирования и опера- 
цию присваивания, даже если сейчас они не нужны. 

К счастью, существует хитрый способ избежать дополнительной работы и в то же 
время защититься от будущих аварийных ситуаций в работе программы — определе- 
ние необходимых методов как фиктивных закрытых методов: 
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с1аз$ Оцеше 


{ 


рк1уа*е: 
Оцеце (сопзЕ Оцеце & а) : а312е(0) { } // упреждающее определение 
Оцеце & орека®ог= (сопзЕ Опцеце & а) { гебогп *Е113; } 
ДИ +=. 


}; 


Эффект здесь двоякий. Во-первых, этот код переопределяет стандартные опреде- 
ления методов, которые в противном случае генерируются автоматически. Во-вторых, 
поскольку это закрытые методы, они не могут вызываться внешним кодом. То есть 
если п1р и Еаск являются объектами Оцеце, то компилятор не разрешит следующие 
операторы: 


Оцеце зп1сК (п1р); // нельзя 
Боск = п1р; // нельзя 


Теперь вы не столкнетесь с загадочными проблемами во время работы программы, 
а получите легко отслеживаемую ошибку компилятора, гласящую, что данные методы 
недоступны. Этот прием полезен и при определении класса, элементы которого нель- 
зя копировать. 

В С++11 предлагается еще один способ запрета вызова методов — с помощью клю- 
чевого слова Че1еке; об этом ресь пойдет в главе 18. 

Есть ли еще что-то, на что следует обратить внимание? Да. Вспомните, что кон- 
‚структор копирования вызывается, когда объекты передаются (или возвращаются) 
по значению. Однако проблемы не будет, если применять рекомендуемую практику 
передачи объектов как ссылок. Конструктор копирования также применяется для соз- 
дания других временных объектов. Но в определении Оцеце отсутствуют операции, 
которые приводят к созданию временных объектов — например, перегруженная опе- 
рация сложения. 


Класс Сазботег 


Теперь необходимо спроектировать класс клиента — Сизкомек. В общем случае, 
клиенты банкоматов имеют много свойств, таких как имя, номер счета и баланс сче- 
та. Однако для моделирования необходимо только два свойства: момент постановки 
клиента в очередь и время, необходимое для выполнения клиентской транзакции. 
При появлении в процессе моделирования нового клиента программа должна создать 
новый объект клиента, сохранив в нем время появления клиента и сгенерированное 
случайным образом время транзакции. Когда клиент достигает начала очереди, про- 
грамма должна отметить время и вычесть из него время присоединения к очереди, 
чтобы получить время ожидания клиента. Ниже приведен вариант определения и реа- 
лизации класса СазЕомег: 


с1аз$ Сизвомег 


{ 


рг1уаее: 
1опа агг1уе; // момент появления клиента 
1пЕ ргосез5Е1те; // время обслуживания клиента 
раЬ11с: 
Сизеомег() { агк1уе = ргосеззе1те = 0; } 


\у014 зе* (1опа иНеп); 
1опд мпеп() сопзЕ { гкебиагп агг1уе; } 
116 ре1ме() сопзЕ { гееогп ргосеззЕ1ме; } 
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уо1А Сизеомег : : зеё (1опа иреп) 


{ 
ргосеззЕ1те = з&4::гапа() %3+1; 
агх1\е = иреп; 


} 


Конструктор по умолчанию создает нулевой клиент. Функция-член зе () устанав- 
ливает для него переданное в качестве аргумента время прибытия и случайным обра- 
зом выбирает значение от 1 до 3 для времени обслуживания. 

В листинге 12.10 объединены объявления классов Оцеце и Сазкомег, а в листин- 
ге 12.11 предоставлены их методы. 


Листинг 12.10. чоеце.в 


// ааеце.В -- интерфейс для очереди 
#1ЕпаеЕ ОЧЕОЕ Н_ 
#АеЁ1пе ОЧЕОЕ_Н_ 


// Очередь, содержащая элементы Сизеомег 
с1а55 Сизбомех 


{ 


рг1уаее: 
]опд агг1уе; // момент появления клиента 
116 ргосе$5Е1пте; // время обслуживания клиента 
руЬ11с: 
Созфотехг () { ахг1уе = ргосезз&1те = 0; } 


уо1А зе® (1опд мВеп); 

]опа мВеп() сопзЕ { кееоагп агг1уе; } 

116 реше () сопзе { гебогп ргосезз&1те; } 
}; 


фуреаеЁ Сизфомег Т%еп; 


с1аз5 Оцеое 
{ 
рг1уаее: 
// Определения области действия класса 
// Моде — вложенная структура, локальная для данного класса 
ЗЕкосЕ Мое { Теем 16ет; зёкосЕ М№о4е * пехёЁ;}; 
епим {9_5Т2Е = 10}; 


// Закрытые члены класса 


Мое * Ёгоп®; // указатель на начало Оцеце 

Мо4е * геаг; // указатель на конец Опече 

116 16емз; // текущее количество элементов в Оцеце 
сопзЕ 11 а312е; // максимальное количество элементов в Опеие 


// Упреждающие объявления для предотвращения открытого копирования 


Очеце (сопзЕ Оцеше & а) : аз12е (0) { } 
Оцеце & орекавох= (сопзЕ Опеце & а) { гебагп *&Б1$; } 
руЬ11с: 
Оцеце (11 45$ = © 512Е); // создание очереди с предельным размером аз 
-Оцеце (); 


Боо1 1зептреу() сопз%; 
Боо]1 15011 () сопзЕ; 
1пЕ ацецесоппе () соп$%; 
Боо1 епапеце (сопзЕ Тем &1%ем); // добавление элемента в конец 
Боо1 Чеатете (Тем &1%ем); // удаление элемента из начала 
}; 
фепа1 Е 
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Листинг 12.11. соеце.срр 


// ацеце.срр -- методы классов Оцеие и Сизкомег 
#1пс10оае "аоече. в" 
#1пс10ае <сз&а11Ь> // (или э*а11Ь.Б6) для капа () 
// Методы класса Очече 
Оцеше: :Оцече (11 а$) : аз12те (аз) 
{ 
ЕгопЕ = геаг = №011; // или пи11рех 
16емз = 0; 


} 


Оцеце: : -Оцеце () 


{ 
Мое * +епр; 


иБ11е (Егопе != МОБ) // пока очередь не пуста 

{ 
фетр = Екоп®; // сохранение адреса начального элемента 
Егопе = Егопе->пехе; // переустановка указателя на следующий элемент 
Ае1ефе +ептр; // удаление предыдущего начального элемента 


} 


Боо1 Оцеце: :1зетреу() сопзЕ 


{ 


герогп 16етз == 0; 


} 


Боо1 Оцеце: :15Ё011 () сопзЕ 


{ 


геёогп 16емз == а512е; 


} 


1пЕ Оцеце : : адецесоппе () сопзе 


{ 


герогп 16емз; 


} 


// Добавление элемента в очередь 
Боо1 Оцеце: : епапеше (сопзЕ Тем & 1%епт) 


{ 


ЗЕ (1$Е011()) 
герогп Еа1зе; 
Моде * ааЯ = пеи №ае; // создание узла 
// При неудачном выполнении операция пен генерирует исключение з&9::раЯ а11ос 
ааа9->16ем = 146еп; // занесение указателей на узлы 
аач->пехе = М0; // или по11рёг; 
16еп$++; 
ТЕ (ЕхопЕ == МОБЬ) // если очередь пуста, 
ЕгопЕ = ада; // элемент помещается в начало 
е1зе 
геах->пехЕ = ааа; // иначе он помещается в конец 
геаг = ада; // указатель конца указывает на новый узел 


тебигп Е гие; 


} 


// Помещение элемента ЁгопЕ в переменную 1*ет и его удаление из очереди 
Боо1 Очеше: : Чеачечце (Тем & 1%еп) 
{ 
1Е (Ехопё == МОБ) 
гегогп Еа1зе; 
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16ем = Егопё->1{еп; // в 1%ет заносится первый элемент из очереди 
1{емз--; 
Моде * сетр = Егопё; // сохранение местоположения первого элемента 
Егопе = Егопе->пехЕ; // сдвиг указателя начала на следующий элемент 
Че1ефе +епр; // удаление предыдущего первого элемента 
1Е (16ем$ == 0) 

геаг = №11; 


гебогп 6гое; 


} 


// Метод класса Саз®омег 

// При появлении клиента фиксируется момент его прибытия, а время 
// обслуживания выбирается случайным образом из диапазона 1-3 
у01А Сизеомег: : зе (1опа иБеп) 


{ 
ргосез5Е1те = з&4::капа() %3+1; 
агг1уе = иБеп; 


Моделирование работы банкомата 


Теперь у нас есть все инструменты, необходимые для моделирования работы бан- 
комата. Программа должна запрашивать у пользователя три Параметра: максимальный 
размер очереди, количество часов, которые моделируются программой, и среднее ко- 
личество клиентов в час. Затем программа должна запустить цикл, каждое выполне- 
ние которого соответствует [е) 11; (6) минуте моделируемого времени. Во время каждого 
такого минутного цикла должны выполняться перечисленные ниже шаги. 


1. Определить, появился ли новый клиент. Если да, то добавить клиента в очередь 
при условии, что для него есть место; иначе отклонить его. 


2. Если никто не обслуживается, выбрать из очереди первого человека. Определить 
время ожидания его обслуживания и занести в счетчик иа1{_{1те необходимос 
ему время обслуживания. 


3. Если в данный момент обслуживается клиент, уменьшить счетчик ма1Е_&1те 
на одну минуту. 


4. Вести подсчет различных параметров: количество обслуженных клиентов, ко- 
личество отвергнутых клиентов, общее время, проведеннос в ожидании в очере- 
ди, и общую длину очереди. 


После завершения цикла моделирования программа должна выдать статистиче- 
ский отчет. 

Интересной проблемой является определение, появился ли новый клиент. 
Предположим, что в среднем за час появляются 10 клиентов, т.е. один клиент каж- 
дые шесть минут. Программа вычисляет и сохраняет эту величину в переменной 
п1п_рег_с\зе. Однако в реальности клиенты не будут появляться точно через 6 ми- 
нуг, и нужен более случайный процесс, который моделирует появление одного клисн- 
та в среднем за шесть минут. Для определения, появился ли клиент во время минутного 
цикла, в программе используется функция: 


Боо1 пемсизеЕопмег (4опЬ1е х) 


{ 
гееогп (5Е4::гапа() * х / ВАЮ МАХ < 1); 
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Вот как работает данный код. Значение ВАМО_МАХ определено в файле сзЕа11Ь 
(ранее 5&4а116.1) и представляет собой наибольшее значение, которое может возвра- 
щать функция гапа() (наименьшее равно 0). Предположим, что среднее время х ме- 
жду появлениями клиентов равно 6. Тогда значение гапа() * х / КАМО МАХ попадает 
куда-то в интервал от 0 до 6. В частности, оно будет меньше 1 в среднем одну шестую 
часть времени. Данная функция может выдать двух клиентов с промежутком в одну 
минуту, а может и с интервалом 20 минут. Такое нерегулярное поведение как раз и 
отличает реальные процессы от хронологически точных поступлений клиентов по 
одному каждые 6 минут. 

Данный метод не сможет работать, если среднее время между появлением клиен- 
тов меньше одной минуты, но наше моделирование и не предназначено для работы в 
таком напряженном режиме. Однако если понадобится эмулировать такую ситуацию, 
можно применить более подходящее временное разрешение — например, считать, что 
каждый цикл длится 10 секунд. 

Детали реализации моделирования представлены в листинге 12.12. Выполнение мо- 
делирования длительного периода времени позволяет оценить долгосрочные средпие 
величины, а моделирование коротких промежутков дает краткосрочные вариации. 


Листинг 12.12. БЪапк.срр 


// БапкК.срр -- использование интерфейса Оцеце 
// Компилировать вместе с чаеие.срр 

#1пс104ае <1оз*геам> 

#1пс104е <сза115> // для гапЯ() и зкапа () 
#1пс10о4е <се1те> // для &1те () 

{$1пс1оае "алеце. В" 

сопзЕ 1пЕ МТМ _РЕВ_НВ = 60; 


Боо1 пеисизеомтег (аоцЬ1е х); // появился ли новый клиент? 


1пе ма1пт() 

{ 
95119 584: :с1п; 
15114 54: :с00ё; 
15119 $4: :епа1; 
15119 5(4::105 Базе; 


// Подготовка 

5Еа: : згапа ($4: : Е1те (0)); // случайная инициализация гап4() 
сопЕ << "Сазе 5еоау: ВапК оЕЁ НеаеБехг Апёома&1с Те11ех\п"; 

соцЕ << "Епеег мах1тиом $12е оЁ ацеше: "; // ввод максимального размера очереди 


176 а$; 

с1п >> аз; 

Оцеце 11пе (43); // очередь может содержать до аз людей 
сойЕ << "Епёег ЕБе питьек оЁ з1то1а&1оп Войгз: "; // ввод количества эмулируемых часов 
1пе роигз; // часы эмуляции 


с1п >> Боцг$; 


// Эмуляция будет запускать один цикл в минуту 
1опд сус1е1111е = МТМ_РЕВ_НВ * Вог; // количество циклов 
сои << "ЕпЕег {Ве ауегаде питЬехг оЁ созеомехз рег Бойк: "; 
// Ввод количества клиентов в час 
ЧоцЬ1е рехгВоцг; // среднее количество появлений за час 
с1п >> регВойг; 
ЧочЬ1е п1п_рег_си$е; // среднее время между появлениями 
п1п_рег_сизе = МТМ _РЕК_НВ / регвоиг; 
Теем сепр; // данные нового клиента 
1опд Еихгпамауз = 0; // не допущены в полную очередь 


} 


// х = среднее время в минутах между клиентами 
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1опд сизбомегз = 0; 
]1опд зегуеа = 0; 


1опд зит_11пе = 0 
1пЕ мате © 1те 


Й 
; 


0 


1опд 11пе_ма1{ = 0; 


// Запуск моделирования 


Еог (1пе сус1е = 0; сус1е < сус1е11т1е; сус1е++) 


{ 
1Е 
{ 


ТЕ 


} 
1Е 


(пеисизеотег (т1п_рег_сиз()) 


1Е (11пе.15Е011()) 
Сигпамау$++; 

е1зе 

{ 
сизЕомег5++; 
фетр.зе® (сус1е); 
11пе.епачеце (+епр) ; 


(иа1е Е1те <= 0 && !11пе.1зепруу ()) 


]11пе.Чеацеце (+епр); 

ма1е Е1те = +етр.ре1те (); 

11пе иа1е += сус1е - +епр.иЪеп (); 
5егуеа++; 


(иа1Е &1те > 0) 
ма1е Е1те--; 


зип_11пе += 11пе.ацечцесоппе (); 


} 


// Вывод результатов 
1Е (созбомегз > 0) 


{ 


// присоединены к очереди 


// 
// 
// 
// 


// 


// 
// 


// 
// 


обслужены во время эмуляции 
общая длина очереди 

время до освобождения банкомата 
общее время в очереди 


есть подошедший клиент 


сус1е = время прибытия 
добавление новичка в очередь 


обслуживание следующего клиента 
в течение ма1®е_®1те минут 


соцЕ << "сизбомег$ ассерфеа: " << сизбомег$ << епа1; // принято клиентов 
сойЕ << " сизбомегз зегуе: " << зегуе4 << епа1; // обслужено клиентов 
сойЕ << " Еогпаиауз: " << вигпамауз << епа1; // не принято клиентов 


соц << "ауегаде апеце $12е: "; 
сои .рхес151оп (2); 
соце. зе ЕЁ (105 Базе: :Е1хеЧ, 105 Базе: : Е1оа%Е1е1а); 


соцЕ << (аоцЬ1е) зит_11пе / сус1е11т1е << епа1; 


СОПЕ << " ауегаде ма1® &1пте: " 
<< (4очБ1е) 11пе_ма1е / зегуеа << " м1пиеез\п"; 


} 


е1зе 


сои << "Мо сизбопмегз!\п"; 


соиЕ << "Бопе! \п"; 
гевикгп 0; 


// средний размер очереди 


// среднее время ожидания (минут) 


// клиентов нет 


// возвращается значение ‘гие, если в эту минуту появляется клиент 
Боо]1 пеисизеотег (4оцЬ1е х) 


{ 


гебогп (54::капа() * х / ВАМО МАХ < 1); 
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На заметку! 


Ваш компилятор может не воспринимать Тип Ъоо1. В таком случае можно использовать 1пе 
вместо Боо1 — значение 0 вместо Еа1зе и 1 вместо +гие. Возможно, также понадобится 
включить библиотеки 5+49115.ни Е1те.н вместо более новых сзЕа11Ъ и сЕ1 те. Кроме 
того, может потребоваться самостоятельно определить вАМО_МАХ. 


Ниже показано несколько примеров выполнения программы из листингов 12.10, 
12.11 и 12.12: 


Сазе 5Е1Ау: ВапКк оЕ Неа®Нег Апеома®1с Те11ек 
ЕпЕег мах1тим $12е оЁ ачеце: 10 
Епфег ЕНВе помег оЁ з1ти1а1оп Ноцгз: 100 
Епсег Епе ауекаде пимбег оЁ сизбомегз рег Ноцг: 15 
сизбомегз ассерееа: 1485 

сизвомегз зегуеа: 1485 

Согпамауз: 0 

ауегаде ацеие $12е: 0.15 

ауегаде иа1е &1ме: 0.63 м1пиез 
Бопе! 


Сазе 5Еоау: ВапК оЁ НеаЕПег Апкома*1с Те11ех 
ЕпЕег пах1том $12е оЁ ачеце: 10 
Епфег Ене попег оЁ $1ми1а1оп Ноигз: 100 
Епфег Ве ауегаде пипбег оЁ сизбомегз рег Ноцг: 30 
сизбомег$ ассерфеа: 2896 

сизфомегз зегуеа: 2888 

Согпамауз: 101 

ауегаде ацеие $12е: 4.64 

ахегаде ма1е +1пе: 9.63 м1пиЕез 
Ропе! 


Сазе 5Еиау: ВапК оЁ НеаЕНег Апеота*1с Те11ех 
ЕпЕек пах1том $12е оЁ ачеце: 20 
Епфег ЕРе пипрег оЕЁ $1101а1оп Ноигз: 100 
ЕпЕег Епе ауекаде пимрег оЁ сизбомегз$ рег Попг: 30 
сизбомегз ассер%еа: 2943 

сизЕомегз зегуе: 2943 

Еогпамауз: 93 

ауекаде чиеие $12е: 13.06 

ауегаде миа1е +1ме: 26.63 м1пиЕез 
Бопе! 


Обратите внимание, что переход от 15 к 30 клиентам в час не удваивает среднее 
время ожидания, а увеличивает примерно в 15 раз. Увеличение максимальной длины 
очереди лишь ухудшает ситуацию. Однако при эмуляции не учитывается то, что мно- 
гие клиенты, раздраженные долгим ожиданием, могут просто покинуть очередь. 

Ниже приводится еще несколько примеров запуска программы из листинга 12.12; 
они демонстрируют возможные кратковременные вариации, даже если средпее коли- 
чество клиентов за час остается постоянным: 


Сазе 5Еиау: Вапк оЁ НеаеВег Аоеопма®1с Те11ег 
ЕпЕег пах1том $12е оЁ ацеше: 10 
Епеег ЕВе попбег оЁ $1ти1а1оп Нойгз: 4 
ЕпЕег ЕЁВе ауегаде пимбег оЁ сизеомегз рег Ночцг: 30 
сизбомег$ ассер%еа: 114 
сизфомегз зегуеа: 110 
фогпамауз: 0 
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ауегаде ацеце $12е: 2.15 
ауегаде ма1е Е1ме: 4.52 пм1поеез 
Ропе! 


Сазе 5Еиау: Вапк оЁ НеаеНег АпеотаЕ1с Те11ех 
Епёег пах1тиом $12е оЁ ачеце: 10 
ЕпЕег Ве попрег оЁ $1ти1аЕ1оп Поцгз: 4 
Епеег Еле ауегаде пимбег оЁ сизкомегз рег Нопг: 30 
сизбомегз ассерфеа: 121 

сизЕомегз зекуеа: 116 

Еогпамауз: 5 

ауегаде чиеце $12е: 5.28 

ауегаде ма1 &1пе: 10.72 ш1поеез 
Бопе! 


Сазе 5ЕиАу: ВапК оЁ НеаЕВег Апома*1с Те11ех 
Епёег мах1том $12е оЁ ацеие: 10 
Епеег Епе пиопег оЁ $1то1аЕ1оп Поцгз: 4 
Епёег ЕВе ауегаде пипрег оЁ сизеомегз рег Ноцг: 30 
сизботег$ ассерееа: 112 

сизбомегз зекуеа: 109 

Согпамауз: 0 

ауегаде адоеце $12е: 2.41 

ауегадце иа1* Е1те: 5.16 м1пиёез 
Бопе! 


Резюме 


В этой главе были рассмотрены многие важные аспекты определения и использо- 
вания классов. Некоторые из этих аспектов представляют собой тонкие — и даже труд- 
ные — концепции. Если какие-то из них показались вам непонятными или слишком 
сложными, не огорчайтесь: так бывает почти у всех начинающих программистов на 
С++. Зачастую единственный путь познания действительно ценных концепций — та- 
ких как конструкторы копирования — это решение проблем, возникающих по причи- 
не их игнорирования. Поэтому кое-что из материала данной главы может быть неяс- 
ным, пока вы не разберетесь самостоятельно. 

Операцию пем можно использовать в конструкторе класса, чтобы выделить память 
под данные, а затем присвоить адрес этой памяти какому-то члену класса. Это позволя- 
ет классу, например, работать со строками различных размеров без жесткого кодиро- 
вания заранее установленного размера. Но операция пем в конструкторах класса мо- 
жет стать и источником проблем во время прекращения существования объекта. Если 
объект имеет указатели-члены, которые указывают на память, выделенную операцией 
пем, то освобождение памяти, которую занимал объект, не освобождает автоматически 
память, на которую указывают указатели-члены этого объекта. Поэтому если в коист- 
рукторе класса выделяется память с помощью операции печ, то в деструкторе класса 
необходимо использовать операцию 4е1е{е для освобождения этой памяти. Тогда при 
уничтожении объекта автоматически запускается и удаление указываемой памяти. 

Кроме того, объекты с членами, которые указывают на память, распределенную 
операцией печ, являются источником сложностей при инициализации одного объек- 
та другим либо при присваивании одного объекта другому. По умолчанию в С++ при- 
меняются почленная инициализация и присваивание, когда полученные объекты яв- 
ляются точными копиями членов исходных объектов. Если исходный член указывает 
на блок данных, то и член в копии указывает на тот же самый блок. Если программа 
в конце работы удаляет два объекта, деструктор класса пытается удалить один и тот 
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же блок дважды, что является ошибкой. Выходом служит определение специального 
конструктора копирования, который переопределяет инициализацию, и перегружен- 
ной операции присваивания. В любом случае новое определение должно создавать 
копии всех данных, на которые имеются указатели, чтобы новый объект указывал на 
эти копии. Тогда старый и новый объекты будут указывать на отдельные (хотя и оди- 
наковые) данные, не перекрывающие друг друга. Те же рассуждения применяются и 
к операции присваивания. Во всех случаях требуется создание глубокой копии — т.е. 
необходимо копировать сами данные, а не только указатели на них. 

Если объект имеет автоматическую или внешнюю память, то деструктор для это- 
го объекта вызывается автоматически, когда объект прекращает свое существование. 
Если память для объекта выделяется операцией пе\, и его адрес присваивается указа- 
телю, то деструктор для данного объекта вызывается автоматически при применении 
операции Че1еге к указателю. Однако если память для объектов класса выделять с 
помощью операции пем с размещением, а не обычной печ, то на программиста возла- 
гается ответственность за явный вызов деструктора с указателем на такой объект. С++ 
позволяет помещать определения структур, классов и перечислений внутри класса. 
Подобные вложенные типы действительны только в пределах класса — т.е. локальны 
для класса — и не конфликтуют со структурами, классами и перечислепиями с таким 
же именем, определенным где-либо еще. 

В С++ предусмотрен специальный синтаксис для конструкторов класса, которые 
могут применяться для инициализации данных-членов. Это двоеточие, за которым 
следует список инициализаторов, разделенных запятыми. Такой список размещается 
между закрывающей круглой скобкой аргументов конструктора и открывающей фи- 
гурной скобкой тела функции. Каждый инициализатор состоит из имени инициализи- 
руемого члена, за которым следует начальное значение в круглых скобках. Такие ини- 
циализации применяются во время создания объекта и до операторов в теле функции. 
Синтаксис выглядит следующим образом: 


аоеце (1пЕ а$) : а$12е (43), 1Еемз (0), Екопё (МОТТ,), геаг (МОТ) { } 


Данная форма обязательна, если член данных является нестатическим констант- 
ным членом или ссылкой, за исключением того, что инициализация внутри класса, 
доступная в С++11, может использоваться для нестатических константных членов. 

С++11 позволяет осуществлять инициализацию внутри класса (т.е. инициализацию 
в определении класса): 


с1а55 Опеце 
{ 
рг1уаее: 


Моде * ЕкопЕ = МОГ; 

епим {0 5Т7Е = 10}; 

Моде * геаг = МОТ; 

116 16емз = 0; 

сопзЕ 11 9512е = О 512Е; 

№: 

Этот способ эквивалентен применению списка инициализаторов членов. Однако 
любой конструктор, использующий список инициализаторов членов, переопределяет 
соответствующие инициализации внутри класса. 

Как вы уже поняли, классы требуют гораздо больше осторожности и внимания к 
деталям, нежели простые структуры С-стиля. С другой стороны, польза от них переве- 
шивает такие неудобства. 
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Вопросы для самоконтроля 


1. Пусть класс 5Ег1пд содержит следующие закрытые члены: 


с1азз 5Ег1пд 
{ 


рге1уаее: 
СВаг * зЕг; // указывает на строку, распределенную операцией пем 
1пЕ 1еп; // хранит длину строки 
А: 


}; 

а. Что неправильно в следующем конструкторе по умолчанию? 
Ег1па: :56к1па() {} 

6. Что неправильно в следующем конструкторе? 


ЗЕг1п9: :56:1п9 (сопзЕ сраг * $) 
{ 

5Ег = 5; 

]еп зЕг1еп (3); 


} 


в. Что неправильно в следующем конструкторе? 


ЗЕг1п9: :56:1п9 (сопзЕ сраг * $) 
{ 

ЗЕгсру (зе, $); 

]еп = зЕг]1еп (5); 


} 


2. Назовите три проблемы, которые могут возникнуть при определении класса, в 
котором указатель-член инициализируется с помощью операции пем. Укажите, 
как их можно устранить. 


3. Какие методы класса компилятор генерирует автоматически, если они не пред- 
ставлены явно? Опишите, как ведут себя эти неявно сгенерированные функции. 


4. Найдите и исправьте ошибки в следующем объявлении класса: 


с1аз5$ п1ЕЕу 
{ 
// Данные 
сВаг регзопа11*у[]; 
1716 Еа1епез; 
// Методы 
п1ЕВУ(); 
п1ЕЕу (сваг * $); 
озЕгеам & орекавог<< (озЕгеам & оз, п1Е®у & п); 
} 
п1 Еву: пт ЕКу () 
{ 
регзопа11%у = МО; 
фа1епёз = 0; 
} 
п1ЕВу:п1Е6у (спаг * $) 
{ 
регзопа11еу = пем сваг [56 г1еп($)]; 
регзопа11*у = $; 
фа1епёз = 0; 


656 Глава 12 


озЕгеам & п1ЁЕеу:орегакогк<< (озЕгеам & оз, п1Ё®у & п) 
{ 


} 


5. Имеется следующее объявление класса: 
с1аз$ Со1Ёех 


{ 


о5 << п; 


рг1уа*е: 
спаг * Еи11паме; // указывает на строку, содержащую имя игрока в гольф 
1пЕ дапмез; // хранит количество сыгранных игр 
11 * зсогез; // указывает на первый элемент массива счетов игр 
раЬ11с: 
Со1ЁЕег(); 


Со1Ёег (сопзЕ свагк * паше, 11 д = 0); 
// Создает пустой динамический массив из 9 элементов, если д > 0 
Со1Еех (сопзЕ Со1Еек & 9); 
^Со1Еег(); 
}; 


а. Какие методы класса будут вызываться следующими операторами? 


бо1Еег папсу; // #1 
бо1Еег 1010 ("ТТ ЕЕ1е 1210"); // #2 
бо1{Еех гоу("Воу НоБЬз", 12); // #3 
бо1Еег * раг = пем бо1Ёег; // #4 
Со1Еег пехЕ = 1014; // #5 
Со1ЁЕег пагхаг = "МееЧ ТвмасКег"; // #6 
*раг = папсу; // #7 
папсу = "Мапсу Раеех"; // #8 


б. Ясно, что классу требуется больше методов для того, чтобы он был действи- 
тельно полезным. Какой дополнительный метод нужен для защиты данных от 
разрушения? 


Упражнения по программированию 


1. Имеется следующее объявление класса: 


с1азз$ Сом { 
сваг папе [20]; 
спаг * НоББу; 
ЧоцЬ1е ме1апе; 
раЬ11с: 
Сом (); 
Сом (сопзЕ спаг * пм, соп$Е спаг * По, Чао е м®); 
Сом (сопзЕ Сом сё); 
Сом (); 
Сом & орега®ог= (соп5Е Сом & с); 
уо1А 5ПомСом() соп5Е; // отображение всех данных сом 


}; 


Напишите реализацию для этого класса и короткую программу, использующую 
все функции-члены. 


2. Усовершенствуйте объявление класса 5&г1па (т.е. замените 3&г11п91.П на 
$Е:1192.В), выполнив перечисленные ниже действия. 


а. Перегрузите операцию + для объединения двух строк в одну. 
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6. Напишите функцию-член $&г1п91о\ (), которая преобразует все буквенные 
символы в строке в нижний регистр. (Не забудьте о семействе сскуре сим- 


вольных функций.) 


в. Напишите функцию-член з&г1пдор (), которая преобразует все буквенные 


символы в строке в верхний регистр. 


г. Напишите функцию-член, которая принимает аргумент типа свах и возвраща- 


ет количество раз, которое символ появляется в строке. 
Проверьте работу полученного класса в следующей программе: 


// ре12_2.срр 
1пс1а4е <1озехгеап> 
151па памезрасе з%4; 
#1пс104е "56:1п92.6" 
116 ма1п () 

{ 


ЗЕг1па $1 (" апа Т ам а С++ зеоаепе."); 


ЗЕх1п4 52 = "Р1еазе епеег уоцхг папе: "; // ввод имени 

ЗЕх1пд $53; 

сойЕ << $2; // перегруженная операция << 
с1п >> $3; // перегруженная операция >> 
$2 = "Му папе 1$ "' + $3; // перегруженные операции =, + 


соцЕ << $2 << ".\п"; 
52'= $2 + $1; 


$2.зЕх1пдор(); // преобразование строки в верхний регистр 
сое << "ТБе зех1па\п" << $2 << "\псопва1тз " << $2.Ваз('А') 
<< " 'А' свакасвехгз$ шт 1&.\п"; - 
$51 = "кеа"; // ЗЕх1па (сопзЕ срахк *), 
// тогда 5%&г1пд & орегавохг= (сопзё 5&:1п9&) 
ЗЕх1п9 гаь[3] = { 5%к1па ($1), 5&г1пд ("дхееп"), 5Ех1па ("Ь1ае") }; 
соиЕ << "Епеег пе паме оЁ а рх1тагу со1ох ох м1х1па 1191: "; // ввод цвета 


5Ех1п9 апз; 
Боо1 зиссе5$ = Ёа15е; 
мр11е (с1п >> апз) 
{ 
апз.56х1п910%(); // преобразование строки в нижний регистр 
Бог (110 1= 0; 1 < 3; 1++) 
{ 
1Е (апз == г96[1]) // перегруженная операция == 
{ 
соиЕ << "Тваё! 5 г1аве!\п"; 
зиссезз = +гие; 
Ьгеак; 


} 
1Е (50ссез$) 
Ьгеак; 
е1зе 
соиЕ << "Тку ада1т!\п"; 
} 
сойе << "Вуе\п"; 
гегогп 0; 


} 
Вывод программы должен выглядеть приблизительно так: 


Р1еазе епеех уоиг паме: ЕгеЕа ЕагЬо 
Му паме 15$ Егеееа ЕахЬо. 
Тре зЕг1п9 
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МУ МАМЕ 15 ЕВЕТТА ЕАВВО АМО Т АМ А С++ 5ТОРЕМТ. 

сопЕа1п$ 6 'А' свагасвехз$ шт 1%. 

Епфехг Бе паме оЁ а рг1магу со]1ох Ёогх п1х1па 11968: уе11ом 
Тгу ада1т! 

ВГОЕ 

ТВае'$ главе! 

Вуе 


3. Перепишите класс 5%оск, описанный в листингах 10.7 и 10.8 в главе 10, что- 
бы он использовал для хранения названий пакетов акций непосредственно 
динамически выделенную память, а не объекты класса Е г1пд. Кроме того, за- 


мените функцию-член зНом() перегруженным определением орекаког<< (). 
Протестируйте новое определение с помощью программы из листинга 10.9. 


4. Имеется следующий вариант класса 5%аск, определенного в листинге 10.10: 


// эзкаск.В -- объявление класса для АТД стека 
фуредеЕ ипз1дпеа 1опд Т%еп; 


с1аз$5 5еаск 


{ 


рх1уаее: 

епим {МАХ = 10}; // константа, специфичная для класса 

Теем * р1еемтз; // хранит элементы стека 

1пЕ 512е; // количество элементов в стеке 

11 вор; // индекс для верхнего элемента стека 
руБЬ]1с: 

ЗЕаск (11 п = 10); // создает стек с п элементами 

ЗЕаск (соп5® ЗфасКк & $); 

—баск (); 


Боо1 1зетреу() сопзЕ; 

Боо1 1$Ё211() сопзе; 

// ризВ() возвращает значение Ра15е, если стек уже полный, 

// и Егое в противном случае 

Боо1 ризН (сопзЕ Теем & 14еп); // добавление элемента в стек 

// рор() возвращает значение Ёа1зе, если стек уже пустой, 

// и Егое в противном случае 

Боо1 рор (Тем & 1%ем); // извлечение элемента из стека 

ЗЕасКк & орегафок= (сопзе ЗфасК & 5%); 
}; 
Как понятно из закрытых членов, данный класс используст динамически выде- 
ленный массив для хранения элементов стека. Перепишите методы для соответст- 
вия новому представлению и напишите программу, которая демонстрирует работу 
всех методов, включая конструктор копирования и операцию присваивания. 


5. Исследование банка “Вапк о Неаег” показало, что клиенты банкомата це ожидают 
в очереди более одной минуты. С помощью модели из листинга 12.10 найдите коли- 
чество клиентов за час, которое приводит к среднему времени ожидания, равному 
одной минуте. (Применяйте по меньшей мере 100-часовый период моделирования.) 


6. Банк “ВапК оЁ Неатег” интересуется, что произойдет, если установить второй 
банкомат. Модифицируйте код моделирования в данной главе так, чтобы под- 
держивались две очереди. Сделайте так, чтобы клиент присоединялся к первой 
очереди, если в ней меньше людей, и ко второй — в противном случае. Найдите 
количество клиентов за час, которое приводит к среднему времени ожидания, 
равному одной минуте. (Обратите внимание, что это — нелинейная задача, т.е. 
удвоение количества банкоматов не удваивает количество клиентов, которые 
могут быть обслужены за час с максимальным ожиданием в одну минуту.) 
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Наследование 
классов 


В ЭТОЙ ГЛАВЕ... 


» Наследование как отношение является 

» Открытое порождение одного класса от другого 

® Защищенный доступ 

® Списки инициализаторов членов в конструкторах 
» Повышающее и понижающее приведение типа 

» Виртуальные функции-члены 


» Раннее (статическое) связывание и позднее 
(динамическое) связывание 


» Абстрактные базовые классы 
» Чистые виртуальные функции 


ы Когда и как использовать открытое наследование 
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О дна изглавных целей объектно-ориентированного программирования — повторное 
использование кода. При разработке нового проекта, особенно крупного, улобнее 
повторно использовать уже проверенный код, а не заново изобретать его. Применение 
старого кода экономит время, а поскольку он уже использован и проверен, в программу 
не будуг внесены новые ошибки. К тому же чем меньше приходится заниматься мелкими 
деталями, тем удобнее сосредоточиться на общей стратегии программы. 

Традиционные библиотеки функций С позволяют многократно использовать в 
программах стандартные, предварительно скомпилированные функции, такие как 
$Ег1еп() и гапа (). Многие поставщики разрабатывают специализированные биб- 
лиотеки, которые расширяют стандартную библиотеку С. Например, можно приоб- 
рести библиотеки функций управления базами данных и функций управления изо- 
бражением на экране. Однако с библиотеками функций связано ограничение: если 
поставщик не предоставляет исходный код для своих библиотек (а чаще всего это 
так), то вы не сможете расширить или изменить функции в соответствии со своими 
конкретными потребностями. Вместо этого приходится формировать программу так, 
чтобы подстроиться под библиотеку. Даже если поставщик передает исходный код, 
при его модификации можно непреднамеренно изменить другие части функции или 
отношения между функциями библиотеки. 

Классы С++ обеспечивают более высокий уровень повторного использования кода. 
Многие поставщики сейчас предлагают библиотеки, которые состоят из объявлений 
и реализаций классов. Поскольку класс объединяет представление данных с методами, 
образуется более интегрированный пакет, чем библиотека функций. К примеру, един- 
ственный класс может предоставлять все средства для управления диалоговыми окна- 
ми. Часто для библиотек классов доступен исходный код, и каждый может модифици- 
ровать их в соответствии со своими потребностями. Однако в С++ для расширения 
и изменения классов имеется более удобный метод, чем правка кода. Этот способ — 
наследование классов — позволяет порождать новые классы от старых, называемых 6аз0- 
выми классами. Производный класс наследует все свойства, включая методы, старого 
класса. Унаследовать состояние обычно легче, чем построить его с нуля. Точно так же 
порождение класса с помощью наследования обычно проще разработки нового. Ниже 
перечислено, что позволяет делать наследование. 


» Добавлять новые возможности в существующий класс. Например, в существую- 
щий базовый класс массива можно добавить арифметические операции. 


® Добавлять данные, которые представляет класс. Например, взяв за основу ба- 
зовый класс строки, можно породить класс, в котором добавлен член данных, 
представляющий цвет, и который будет использоваться при выводе строки на 
экран. 


® Изменять поведение методов класса. Например, от класса Раззепдег, который 
представляет услуги, предоставляемые пассажиру авиалинии, можно породить 
класс Е1г5&С1аз5Раззепсдег с более высоким уровнем обслуживания. 


Конечно, всего этого можно добиться, скопировав исходный код класса и изменив 
его, но механизм наследования позволяет просто добавлять новые возможности. Для 
создания производного класса даже не нужен доступ к исходному коду. Так что если 
вы приобрели библиотеку классов, которая содержит только заголовочные файлы и 
скомпилированный код для методов класса, вы все равно сможете порождать новые 
классы от библиотечных классов. Вы можете даже передавать собственные классы 
другим пользователям, не раскрывая деталей реализации, но предоставляя им возмож- 
ность добавления свойств к этим классам. 
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Наследование — превосходная концепция, и его основная реализация достаточно 
проста. Однако управление наследованием так, чтобы оно работало должным образом 
во всех ситуациях, требует некоторых уточнений. В данной главе рассматриваются как 
простые, так и более сложные аспекты наследования. 


Начало: простой базовый класс 


Когда один класс наследуется от другого, исходный класс называется базовым клас- 
сом, а наследующий — производным классом. Чтобы проиллюстрировать прием насле- 
дования, начнем с разработки базового класса. Предположим, клуб “МеМомт 5ос!а] 
Сшь” решил вести учет своих членов, играющих в настольный теннис. Как ведущий 
программист клуба, вы написали простой класс ТаБ1еТепп1$Р1ауег, который пока- 
зан в листингах 13.1 и 13.2. 


Листинг 13.1. саЪЕеппо .В 


// сабеепп0.в — базовый класс для клуба по настольному теннису 
#1 Еп4еЕ ТАВТЕММО_Н_ 

#ЧеЕ1пе ТАВТЕММО_Н_ 

#$1пс1а4е <3&:1п9> 

95119 $4: :$6х1п9; 


// Простой базовый класс 
с1аз$ ТаБ1еТепп1$Р1ауех 
{ 
рг1уаее: 
5Ег1п9 Е1хзе папе; 
5Ех1п9 1азё папе; 
Боо1 БазТаЬ1е; 
руЬ11с: 
Таь1еТепп1$Р1ауехг (бопзЕ зЕг1па & Е = "попе", 
сопзЕ зЕх1па & № = "попе", Боо1 БЕ = Ёа1зе); 
уо1А Маме () сопзе; 
Боо1 НазТаЬ1е() сопзе { кеёогп вазТаБ1е; }; 
уо1А ВезееТаЬ1е (Боо1 \) { БазТаЬ1е = \; }; 
}; 
фепа1 Е 


Листинг 13.2. таБЕеппо.срр 

//кареепп0.срр -- методы простого базового класса 
#1пс1о4е "фаБеепп0.В" 

#1пс1о4е <1о5Егеам> 
Таь1еТепп1Р1ауег: : ТаБ1еТепп1$Р1ауехг (сопзе з&г1п9д & Ёп, 


соп5Е 5Ег1па & 1п, Боо1 ВЕ) : ЁЕ1хзпаме (Ёп), 
Лаз папе (1п), БазТаЬ1е (5 *) {} 


уо1А ТаБ1еТепп1$Р1ауег: :Маме() сопзе 
{ 


364: :сопе << 1]азепате << ", " << Е1гзЕпапе; 


Класс Тар1еТепп1 $Р1ауег просто содержит имена игроков, а также наличие у них 
столов. Здесь стоит отметить пару моментов. Во-первых, для хранения имен в классе 
используется стандартный класс 5&г1пд. Он удобнее, гибче и надежнее, чем символь- 
ный массив. И он профессиональнее класса 5&г1пд из главы 12. 
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Во-вторых, в конструкторе задействован список инициализаторов членов. Инициа- 
лизацию можно выполнить и так: 


Таб1еТепп1 $Р1ауег: : Таб1еТепп15Р1ауег (сопзЕ зЕг1па & Ёп, 
сопзЕ зЕг1па & 1п, Юоо1 ВЕ) 


Е1гзбпаше = Ёп; 

]азепаме = 1п; 

ПазТаб1е = В+; 
} 


Правда, при таком подходе сначала вызывается конструктор з&г1па по умолчанию 
для Е1гзе папе, а затем выполняется операция присваивания для $&г1пд, которая за- 
носит в Ё1гзепаме значение Еп. Синтаксис списка инициализаторов членов эконо- 
мит один шаг: он просто инициализирует член Е1гзЕпаме значением Еп с помощью 
конструктора копирования $ г1п4д. 

Код в листинге 13.3 демонстрирует этот скромный класс в действии. 


Листинг 13.3. чзеее0.срр 


// озеее0.срр -- использование базового класса 
#$1пс10ае <1озЕгеам> 
#1пс1а4е "ЕаБееппо. в" 


116 ма1п ( уо1а ) 

{ 
05119 $4: :с00%; 
ТаЬ1еТепп1$Р]1ауех р1ауег! ("СпосКкК", "В1122аха", &гиое); 
ТаЬ1еТепп15Р1ауех р1ауег2 ("Тахга", "Воот4еа", Ёа15е); 
р1ауех1.Мате (); 
1Е (р1ауег1.НазТаЬ1е ()) 


соц << "; Ваз а ваБ1е. \"; 
е15е 
соц << "; разп'Е а фа е.\п"; 


р1ауех2.Мате (); 
1Е (р1ауег2.НазТаЪЬ1е ()) 


соцЕ << ";: Баз а ваЪ]е"; 
е1зе 

сои << "; Базп'Е а фа 1е.\п"; 
гебигп 0; 


Ниже показан вывод программы из листингов 13.1, 13.2 и 13.3: 


В1172ага, СпосКк: Ваз а фаБ1е. 
Воомаеа, Тага: Назп'Е а фаБ1е. 


Обратите внимание, что в программе используются конструкторы с аргументами 
в виде строк стиля С: 


Таь1еТепп1$Р1ауег р1ауег1 ("Чак", "Близзард", гие); 
Таь1еТепп1$Р1ауег р1ауег2 ("Тара", "Бумди", Еа1зе); 


Однако формальные параметры конструктора объявлены как сопзё 5ег1та & 
Типы не совпадают, ноу класса $г1па, почти как у класса 51п9 из главы 12, име- 
ется конструктор с параметром сопзЁ свак *, который автоматически вызывается 
для создания объекта 51п9, инициализированного строкой в стиле С. Короче го- 
воря, в качестве аргумента конструктора Таф1еТепп1зР1ауег можно использовать 


Наследование классов 663 


как объект Ег1па, так и строку в стиле С. В первом случае вызывается конструктор 
5119 с параметром сопзЕ эг1п9 &, а во втором — конструктор 51п9 с парамет- 
ром соп5Е 5Ег1 пд *. 


Порождение класса 


Некоторые члены клуба “Ме омт $ос1а! СлаЪ” принимали участие в местных тур- 
пирах по настольному теннису, и для них требуется класс, который содержит рейтин- 
говые баллы, заработанные ими в этих играх. Можно не начинать с пустого места, 
а породить новый класс от Таб1еТепп1$Р1ауег. Первым делом, объявлепие класса 
ВакеаР1ауег должно отражать, что он порожден от ТаБ1еТепп15Р1ауег: 


// ВаееаР1ауег порожден от базового класса Таб1еТепп1зР1ауег 
с1аз$ КакеаР1ауег : руб11с Таб1еТепп1$Р1ауег 
{ 


}; 


Здесь двоеточие указывает на то, что класс КакеЯР1ауекг основан на классе 
Таь1еТепп15Р1ауек. 

Данный конкретный заголовок означает, что Тар1еТепп1$Р1ауег является обще- 
доступным базовым классом — это называется открытым порождением. Объект произ- 
водного класса содержит в себе объект базового класса. При открытом порождении 
открытые члены базового класса становятся открытыми членами производного клас- 
са. Закрытые порции базового класса становятся частью производного класса, однако 
доступ к ним возможен только через открытые и защищенные методы базового клас- 
са. (Защищенные члены будут рассмотрены ниже.) 

Что при этом происходит? Если объявить объект ВафеЧР1ауек, он будет обладать 
следующими особыми характеристиками. 


® Объект производного типа хранит данные-члены базового типа. (Производпый 
класс наследуст реализацию базового класса.) 


® Объект производного типа может использовать методы базового типа. 
(Производный класс наследует интерфейс базового класса.) 


Таким образом, объект ВакеР1ауег может хранить имя и фамилию каждого игро- 
ка, а также сведения о том, имеет ли игрок стол. Также объект ВакеЯР1ауег можст ис- 
пользовать методы Мапе (), НазТаЪ1е () и Везе*ТаБ1е () из класса Таб1еТепп1$Р1ауег 
(рис. 13.1). 

Что необходимо добавить к этим унаследованным свойствам? 


® Производному классу нужны собственные конструкторы. 


® Производный класс может при необходимости добавлять дополнительные дан- 
ные-члены и методы. 


Внашем случае классу требуется ещеодин член данных гае1п95 для хранения рей- 
тинга. В нем также нужен метод для выборки и очистки рейтинга. Поэтому объявле- 
ние класса может выглядеть следующим образом: 


// простой производный класс 
с1азз КафеаР1ауег : риб11с Таб1еТепп1$Р1ауег 
{ 
рг1уаее: 
0п31а9пеа 1пЕ гаё1пд; // добавленный член данных 
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ру611с: 
ВаееаР1ауег (ипз1дпеа 1пЕ г = 0, сопзЕ зЕг1па & Ёп = "попе", 
сопзЕ $6г1п9д & 1п = "попе", ро01 ВЕ = Ёа1зе); 
КакеаР1ауег (ипз1дпе4 1пе г, сопзЕ ТаБ1еТепп1$Р1ауег & р); 
ип519пеа 1пё Ва*1п4() сопз { кебокп га1па; } // добавленный метод 
уо1А ВКезееВае1па (ипз1дпеа 1пЕ г) {гаЕ1пд = г;} // добавленный метод 
}; 
Конструкторы должны предоставлять данные для новых членов, если они есть, а 
также для унаследованных членов. Первый конструктор ВафеЧР1ауег использует от- 
дельные формальные параметры для каждого члена, а второй конструктор — параметр 


Тар1еТепп15$Р1ауекг, связывающий три элемента (Е1хзепаме, 1азепаме и пазТаб1е) 
в единое целое. 


рг1уате: 


Ба1апсе: 


риб11с: 
Чоу61е Ва1апсе(); 


Объект ВапКАссоипе 


с1аз$ Омуегагат{ : риб11с ВапкАссоипт {...}; 


Закрытый член 


по а1гес+ ассезз: раТапсе наследует- 
- ся, но не доступен 
ра1апсе: Ее 
руб11с: Открытый член 
; 
Чоиб1е Ва1апсе () Ва\апсе () наследуется 


как общедоступный член 


Значение члена Ба\апсе 
тахЕоап: доступно косвенно через 
унаследованную откры- 
тую функцию-член 
Ва\апсе () 


рис: 


Объект ОмегагаТ 


Рис. 13.1. Объекты базового и преизводного классов 


Конструкторы: варианты доступа 


Производный класс не имеет непосредственного доступа к закрытым членам ба- 
зового класса, и он вынужден обращаться к ним с помощью методов базового клас- 
са. Например, конструкторы ВакеаР1ауег не могут непосредственно устанавливать 
значения унаследованных членов (Е1гзбпаме, 1азбпаме и ПазТаЮ1е). Поэтому, что- 
бы получить доступ к закрытым членам базового класса, они должны использовать 
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открытые методы базового класса. В частности, конструкторы производного класса 
должны использовать конструкторы базового класса. 

Когда программа создает объект производного класса, сначала конструируется объ- 
ект базового класса. Это означает, что объект базового класса должеи быть создан до 
того, как программа войдет в тело конструктора производного класса. Для этого в С++ 
применяются списки инициализаторов членов. Вот, к примеру, код первого конструк- 
тора КакеЯР1ауег: 


КафеаР1ауег: : КакеаР1ауекг (ип$1дпеЯ 1пЕ г, сопзе зЕк1па & Ёп, 
сопзЕ 5Ег1па & 1п, Боо1 НЕ) : Таб1еТепп15Р1ауек (Ёп, 1п, ВЕ) 
гаЕ1па = г; 

} 

Выражение 

: ТаБ1еТепп1$Р1ауег (Ёп, 1п, ВЕ) 


является списком инициализаторов членов. Это исполняемый код, и он вызывает кон- 
структор Таб1еТепп1$Р1ауег. Предположим, например, что программа содержит 
следующее объявление: 


КаееаР1ауег гр1ауег! (1140, "Ма11огу", "Риск", Егие); 


Конструктор ВаЕе9Р1ауег присваивает формальным параметрам Ёп, 1пи ВЕ фак- 
тические аргументы "Ма11огу", "Биск" и Е кое. Потом он передает эти параметры 
как фактические аргументы конструктору Таб1еТепп15Р1ауег. Этот коиструктор, 
в свою очередь, создает вложенный объект ТаБ1еТепп1$Р1ауек и сохраняет в нем 
данные "Ма11оку", "Риск" и Егое. Затем программа входит в тело конструктора 
КафеаР1ауек, завершает создание объекта КакеЧР1ауег и присваивает члену гае1п9 
значение параметра г — т.е. 1140 (еще один пример показан на рис. 13.2). 


Конструктор производного класса Передача аргументов из конструктора произ- 


водного класса в конструктор базового класса 


О\уегагат* : :Оуегагат1 (сопзф спаг * $, _10п9 ап, Чочб1е ра1, 


Чоч61е м1, аоиб1е г) : ВапаАссоипт ($, ап, Ба1) 


Конструктор базового класса 


Рис. 13.2. Передача аргументов конструктору базового класса 


Что произойдет, если опустить список инициализаторов членов? 


КасеаР1ауег: :КасеаР1ауег (ппз1дпеЯ 1пЕ г, сопзЕ $6 г1пд & Ёп, 
сопзЕ зЕг1па & 1п, 001 ПЕ) // что будет без списка инициализаторов? 


гаЕ1па = г; 


} 


Сначала должен быть создан объект базового класса, поэтому если опустить вызов 
конструктора базового класса, программа воспользуется конструктором базового клас- 
са по умолчанию. 
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Следовательно, предыдущий код аналогичен следующему: 


ВаееаР1ауег: : КасеаР1ауек (ип$1ачпе4 1п г, сопзЕ зЕг1па & Ёп, 
сопзЕ зЕг1па & 1п, Юоо1 ВЕ) // : Таб1еТепп1зР1ауек () 


гаЕ1па = г; 
} 
Кроме случаев, когда точно нужно использовать конструктор по умолчанию, следу- 
ет предусмотреть явный ВЫЗОВ соответствующего конструктора базового класса. 
Теперь рассмотрим код для второго конструктора: 


ВаееаР1ауег: : ВафеЯР1ауег (ипз1дпеа 1пЕ г, сопзЕ Таб1еТепп1$Р1ауег & Ер) 
: Таб1еТепп1 $ Р1ауек (р) 


гае1па = г; 


} 


Информация Таю1еТепп1$Р1ауег также передается конструктору ТаЪ1еТепп1$ 
Р1ауег: 


Таб1еТепп1 $Р1ауек (+р) 


Поскольку Ер имеет тип соп5 Таф1еТепп1$Р1ауег &, при этом вызывается кон- 
структор копирования базового класса. Конструктор копирования в базовом классе не 
определен, однако в главе 12 уже было сказано, что если конструктор копирования не- 
обходим, но не был определен, компилятор генерирует его автоматически. В данном 
случае вполне годится неявный конструктор, который выполняет почленное копи- 
рование, т.к. класс не использует непосредственно динамическое выделение памяти. 
(Члены 5Ег1п9 используют динамическое выделение памяти, однако вспомните, что 
при почленном копировании таких членов применяется конструктор копирования 
класса $ г1пд.) 

При необходимости для членов производного класса можно также использовать 
список инициализаторов. В этом случае в списке вместо имени класса используется 
имя члена. Таким образом, второй конструктор можно записать и в следующем виде: 


// Альтернативный вариант 
КакеаР1ауег: : Вабе4Р1ауег (ип51дпе4 1пЕ г, сопзЕ Таб1еТепп1зР1ауег & %р) 
: ТаБ1еТепп1$Р1ауег (&р), га®е1пд (г) 


{ 
} 


Ниже перечислены основные моменты, которые следует знать о конструкторах 
для производных классов. 


® Сначала создается объект базового класса. 


» Конструктор производного класса должен передавать информацию базового 
класса конструктору базового класса через список инициализаторов членов. 


® Конструктор производного класса должен инициализировать данные-члены, до- 
бавленные в производном классе. 


В настоящем примере не предусмотрены явные деструкторы, поэтому используют- 
ся неявные деструкторы. Уничтожение объектов происходит в порядке, обратном ПоО- 
рядку их создания. То есть сначала выполняется тело деструктора производного клас- 
са, а затем автоматически вызывается деструктор базового класса. 
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На заметку! 


При создании объекта производного класса программа сначала вызывает конструктор базо- 
вого класса, а потом конструктор производного класса. Конструктор базового класса отве- 
чает за инициализацию унаследованных данных-членов. Конструктор производного класса 
отвечает за инициализацию всех добавленных данных-членов. Конструктор производного 
класса всегда вызывает конструктор базового класса. Чтобы указать, какой конструктор ба- 
зового класса следует использовать, можно задействовать синтаксис списка инициализато- 
ров. В противном случае вызывается конструктор базового класса по умолчанию. 


Когда объект производного класса прекращает свое существование, программа сначала вы- 
зывает деструктор производного класса, а затем деструктор базового класса. 


списки инициализаторов членов 


Конструктор для производного класса может использовать механизм списка инициализато- 
ров для передачи значений конструктору базового класса. Вот пример: 


Чег1уеа: :аег1уеа(тип1 х, тип2 у) : Базе (х,у) // список инициализаторов 


{ 


} 


Здесь аег1уеа — производный класс, Базе — базовый класс, ахи у — переменные, кото- 
рые используются конструктором базового класса. Если, к примеру, конструктор производ- 
ного класса получает аргументы 10 и 12, то данный механизм передает значения 10 и 12 
конструктору базового класса, который принимает аргументы указанных типов. За исклю- 
чением случая виртуальных базовых классов (см. главу 14), класс может передавать значе- 
ния только своему непосредственному базовому классу. Однако принимающий класс может 
использовать тот же механизм для передачи информации своему непосредственному ба- 
зовому классу и т.д. Если в списке инициализаторов членов не предусмотрен конструктор 
базового класса, программа использует конструктор базового класса по умолчанию. Список 
инициализаторов членов может использоваться только в конструкторах. 


использование производного класса 


Чтобы использовать производный класс, программе необходимо иметь доступ к 
объявлениям базового класса. В листинге 13.4 оба объявления классов располагаются 
в одном и том же заголовочном файле. Каждому классу можно предоставить собст- 
венный заголовочный файл, однако поскольку классы зависят друг от друга, гораздо 
удобнее храпить объявления классов вместе. 


Листинг 13.4. саЪЕепп1.В 


// ЕаБЕепп1.в -- базовый класс для клуба по настольному теннису 
#1 ЕпаеЕ ТАВТЕММ1 Н_ 

{фЧеЁ1пе ТАВТЕММ1 Н_ 

#1пс1а4е <5&:1п9> 

05119 $4: : $6 г1п4 


// Простой базовый класс 
с1аз5 ТаБ1еТепп1$Р1ауех 
{ 
рх1уаее: 
5Ег1п9 Ё1г5® папе; 
5Ех1п9 1азпаме 
Боо1 ВазТаЬ1е; 
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руБ11с: 
ТаБ1еТепп1$Р]ауех (сопзе $з&г1пд & Ёп = "попе", 
сопзЕ $Е:1п4 & 11 = "попе", Боо]1 БЕ = Ёа1зе); 
у014 Маме () сопзе; 
Боо1 НазТаБ]1е () сопзе { гееогп ВазТаЬ1е; }; 
у01А ВезееТаБ1е (Боо1 \) { разТаБ1е =т; }; 
}; 


// Простой производный класс 
с1азз ВакеаР1ауег : риБ11с ТаБ1еТепп1$Р1ауех 
{ 


ри1уаее: 
и151д9пе4 1пе га®1пд; 
руЬ11с: 
ВафеЧР1ауег (ип51дпеЯ 11 г = 0, сопзе 3з&:1п4д & Е = "попе", 


сопзЕ $Ег1п4 & 1п = "попе", Боо1 БЕ = ЁЕа15е); 
ВафеЧР1ауег (ип$1адпеЯ 1пЕ г, сопзе ТаБ1еТепп1$Р1ауег & ®р); 
и151091еа 1пе Ва®е1па() сопзЕ { гебокп ка®1пд; } 
у014А ВезееВа®1пд (ип51дпеЯ`1пЕ г) {гаё1пд = г;} 
}; 


#епа1Е 


В листинге 13.5 представлены определения методов для обоих классов. Как уже 
было сказано, можно использовать отдельные файлы, однако проще хранить опреде- 
ления вместе. 


Листинг 13.5. ЕабБЕепп1.срр 


// каБЕепп1.срр -- методы простого базового класса 
#1пс104е "ЕаБЕепп1.в" 
#1пс1о4е <1озЕгеам> 


ТаБ1еТепп1$Р1ауег: :ТаБ1еТепп1$Р1ауех (сопзе з&х1па & Ёп, 
соп$Е зЕх1па & 1п, Боо1 БЕ) : Е1кзЕ папе (Ёп), 
1азепаме (1п), ВазТаБ1е (в&) {} 


у01А ТаБ]1еТепп1$Р1ауег: :Маме () сопзе 


{ 


54: :сойе << 1азепаме << ", " << Е1гзе папе; 


} 


// Методы ВаееаР1ауег 

ВафеаР1ауег: : ВабеаР1ауег (ип$1дпе4 1пЕ г, сопзё $&х1па & Ёп, 
соп$Е зег1п4 & 1п, Боо1 ВЕ) : ТаБ1еТепп1зР1ауех (Ёп, 1п, БЕ) 

{ 
гае1т9 =кг; 

} 

ВакеаР1ауег: : ВабеаР1ауег (ип51дпеЧ 1пеЕ г, сопзЕ ТаБ1еТепп1$Р1ауех & %р) 
: ТаБ1еТепп1$Р1ауег (р), гае1пчд (г) 


Код в листинге 13.6 создает объекты как класса Тар1еТепп1зР1ауег, так и класса 
КафеаР1ауек. Обратите внимание, что объекты обоих классов могут использовать ме- 
тоды Маме () и НазТаЪ1е () класса ТаБ1еТепп15Р1ауегк. 
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Листинг 13.6. изеее1.срр 


// чзеё1.срр — использование базового и производного классов 
#1пс1о4е <1озегеам> 
#1пс1о4е "ЕаБеепп1.В" 
1пе ма1п ( уо1а 
{ 
1$1п4 54: : сое; 
1$1п9 54: :епа1; 
ТаБ1еТепп1$Р1ауег р1ауег1 ("Тага", "Воот4еа", ЁЕа1зе); 
ВафеаР1ауег гр1ауег!1 (1140, "Ма1]охгу", "Риск", Ехие); 


гр1ауег1.Маме(); // объект производного класса использует метод базового класса 
1Е (гр1ауех1.НазТаЬ1е ())} 

соиЕ << ": Ваз а ваБ1е.\п"; 
е1зе 


сои << ": Базп' а сабБ1е.\п"; 


р1ауех1.Маме(); // объект базового класса использует метод базового класса 
1Е (р1ауех1.НазТаБ1е ()) 
соц << ": Баз а 6аЪЬ1е"; 
е1зе 
сопЕ << "; Вазп'Е а фаб1е.\п"; 
соиЕ << "Маме: "; 
гр1ауег!1 .Мапе (); 
соц << "; Вае1пд: " << гр1ауег1.Ка&1п4() << епа1; 


// Инициализация объекта ВакеЧаР1ауег с помощью объекта ТаБ1еТепп1зР1ауег 
ВафеаР1ауег гр1ауег2 (1212, р1ауех!1); 

сопе << "Маме: "; 

гр1ауег2 .Мапе (); 

соц << "; Ваё1па: " << гр1ауег2.Ва®1п9() << епа1; 

геёогп 0; 


Ниже показан вывод программы, представленной в листингах 13.4, 13.5 и 13.6: 


Риск, Ма11оку: Ваз а фа Ле. 
Воомаеа, Тага: Назп'+ а фаБ]1е. 
Маме: Поиск, Ма11оку; Ва®1па: 1140 
Мате: ВоомЧеа, Тага; Ка®1па: 1212 


Особые отношения между производным и базовым классами 


Производный класс имеет особые отношения с базовым классом. Одно ИЗ ПИХ ВЫ 
уже видели — объект производного класса может использовать методы базового клас- 
са, если эти методы не закрытые: 


КасеаР1ауег гр1ауег!1 (1140, "Ма11окгу", "Риск", Егие); 
гр1ауег1.Мате (); //объект прбизводного класса использует метод базового класса 


Еще два важных отношения: указатель базового класса может указывать на объект 
производного класса без явного приведения типа, а ссылка базового класса может 
ссылаться на объект производного класса без явного приведения типа: 


ВафеаР1ауег гр1ауег1 (1140, "Ма11оку", "Биск", Егое); 
Таб1еТепп1$Р1ауег & гё = гр]1ауег; 

ТаБ1еТепп1$Р1ауег * р = &гр1ауег; 

ге .Мапе (); // вызов Маме () с помощью ссылки 
рЕ->Маме (); // вызов Маме () с помощью указателя 
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Однако указатель или ссылка на базовый класс позволяет вызывать методы только 
базового класса, поэтому с помощью гё или рё невозможно обратиться, папример, к 
методу ВезееВапк1па (). 

Обычно С++ требует, чтобы ссылочные типы и типы указателей соответствовали 
присваиваемым типам, но для наследования это правило ослаблено. Правда, оно ос- 
лаблено только в одном направлении. Ссылкам и указателям производного класса за- 
прещено присваивать объекты и адреса базового класса: 


Таь1еТепп15Р1ауег р1ауег ("Веёзу", "В1оор", Егие); 
ВаееЧР1ауег & гг = р1ауег; // НЕ РАЗРЕШЕНО 
ВаееЧР1ауег * рг = р1ауег; —// НЕ РАЗРЕШЕНО 


Оба эти набора правил имеют смысл. Например, рассмотрим возможные последст- 
вия того, что ссылка базового класса будет указывать на производный объект. В таком 
случае ссылку базового класса можно использовать для вызова методов базового клас- 
са для объекта производного класса. Поскольку производный класс наследует мето- 
ды и данные-члены базового класса, это не вызывает проблем. А теперь представим, 
что может произойти, если будет возможно присвоить объект базового класса ссыл- 
ке на производный класс. Ссылка на производный класс должна иметь возможность 
вызывать методы производного класса для базового объекта, а это может привести к 
проблемам. Например, использование метода ВаЕеЧР1ауег: : КаЁ1п9 () для объекта 
Таь1еТепп1$Р1ауек не имеет смысла, поскольку в объекте Таб1еТепп1$Р1ауекг нет 
члена гак1пд. 

Тот факт, что ссылки и указатели базового класса могут ссылаться на объекты про- 
изводного класса, имеет несколько интересных следствий. Одно из них — функции, 
определенные со ссылкой или указателем на базовый класс в качестве аргумептов, мо- 
гут использоваться с объектами как базового, так и производного класса. Для примера 
рассмотрим следующую функцию: 


у014 5пом (сопз® ТаБ1еТепп1$Р1ауек & г) 


{ 
0$1п4 54: : соц; 
соцЕ << "Маме: "; 
ге.Мапте (); 
сои << "\пТаБ1е: "; 
1Е (ге.НазТаЬ1е()) 
соцЕ << "уез\п"; 
е1зе 
соц << "по\п"; 


} 


Формальный параметр г является ссылкой на базовый класс, следовательно, он 
может указывать на объект базового или производного класса. Поэтому метод 5Вом () 
можно использовать и с аргументом ТаБ1еТепп15, и с аргументом ВакеЯР1ауег: 


Таб1еТепп1зР1ауег р1ауег! ("Тага", "Воом4еа", Ёа13е); 
КафеаР1ауег гр1ауег1 (1140, "Ма11огу", "Боск", Егие); 

пом (р1ауег1); // работает с аргументом ТаБ1еТепп1зР1ауег 
Ном (гр1ауег1); // работает с аргументом Ка&еаР1ауекг 


Аналогичное отношение справедливо для функции, у которой формальный пара- 
метр представляет собой указатель на базовый класс. Ее можно вызвать как с адресом 
объекта базового класса, так и с адресом объекта производного класса в качестве фак- 
тического аргумента: 
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Уо1А Мопз (сопзЕ Таб1еТепп1$Р1ауег * рё); // функция с параметром-указателем 


Таб1еТепп15$Р1ауег р1ауег! ("Тага", "Воот4еа", ЁЕа1зе); 
ВафеаР1ауег гр1ауег1 (1140, "Ма11окгу", "Боск", Егие); 

ИМопз (&р1ауег1); // работает с аргументом ТаБ1еТепп1зР1ауег * 
Мойз (&гр1ауег1); // работает с аргументом Ка*еаР1ауек * 


Свойство совместимости ссылок также позволяет ипициализировать объскт базо- 
вого класса значением объекта производного класса, хоть и не напрямую. Пусть име- 
ется следующий код: 


КаееаР1ауег о1аё1 (1840, "О1аЁ", "ГоаЁ", Егое); 
Таб1еТепп15Р]1ауег о1аЁ2 (о1аЕ1); 


Точным соответствием для инициализации о1аЁ2 был бы конструктор со следую- 
щим прототипом: 


ТаБ1еТепп15Р1ауег (сопзЕ КафеаР1ауег &); // не существует 


В определениях класса нет такого конструктора, однако существует неявный кон- 
структор копирования: 


// Неявный конструктор копирования 
Таб1еТепп1$Р1ауег (сопз® Таб1еТепп15Р1ауек &); 


Формальный параметр является ссылкой на базовый тип, значит, он может указы- 
вать и на производный тип. Поэтому при попытке инициализировать о1аЁ2 значе- 
нием о1аЁ1 используется данный конструктор, который копирует члены Е1г5з& папе, 
1азкпаме и ВазТаЪ1е. То есть он инициализирует о1аЁ2 значением объекта 
Таь1еТепп1$Р1ауег, вложенного в объект о1аЁ1 типа ВакеЯР1ауег. 

Аналогично объекту базового класса можно присвоить объект производпого класса: 


КакеаР1ауег о1аё1 (1840, "О1аё", "ГоаР", &гие); 
ТаБ1еТепп1$Р1ауег м1ппег; 
м1ппег = о1аЕ1; // присваивание производного объекта базовому объекту 


В этом случае программа использует неявную перегруженную операцию присваи- 
вания: 


ТаБ1еТепп15$Р1ауег & орегабог= (сопзЕ ТаБ1еТепп1$Р1ауег &) сопз*; 


Ссылка базового класса указывает на объект производного класса, и в м1ппег ко- 
пируется только часть о1аЁ1, соответствующая базовому классу. 


Наследование: отношение является 


Особое отношение между производным и базовым классами основано на впут- 
ренней модели паследования С++. В действительности в С++ имеется три вариаита 
наследования: открытое, защищенное и закрытое. Открытое наследование является 
наиболее общей формой, и оно моделирует отношение является (15-а). Это условное 
обозначение того, что объект производного класса должен также быть объектом ба- 
зового класса. Все, что можно делать с объектом базового класса, должно быть воз- 
можным и для объекта производного класса. Предположим, например, что у нас есть 
класс Ег\и1 +, представляющий фрукт. Он содержит, скажем, вес и количество кало- 
рий. Поскольку банан — разновидность фрукта, от класса ЕГги1Е можно породить 
класс Вапапа. Новый класс унаследует все данные-члены исходного класса, то есть 
объект Вапапа будет иметь члены, представляющие вес и содержание калорий в бапа- 
не. Новый класс Вапапа может также иметь дополнительные члены, характерные для 
бананов, но не для фруктов вообще — например, индекс кожуры “института бапанов”. 
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Поскольку производный класс может содержать дополнительные свойства, то, на верно, та 
кое отношение было бы точнее назвать "является разновидностью", однако общепринятым 
стал термин является. 

Чтобы лучше понять отношение является, рассмотрим несколько примеров, кото- 
рые не соответствуют данной модели. Открытое наследование не моделируст отношс- 
ние содержит (раз-а). Обед, к примеру, может содержать фрукт, однако обед ис обяза- 
тельно является фруктом. Следовательно, не стоит порождать класс ЪипсН от класса 
Ре\1%, пытаясь поместить фрукт в обед. Правильным способом добавления фрукта 
в обед является отношение содержит: обед содержит фрукт. Как будет показано в гла- 
ве 14, это легче всего моделировать, включив объект Рги1 в качестве члена данных 


класса БапсН (рис. 13.3). 


Банан является фруктом, но 
обед содержит банан. 


Рис. 13.3. Отношения является ‘и содержит 


Открытое наследование не моделирует отношение подобен (15-Йке-а) — т.с. оно не де- 
лает сравнений. Очень часто говорят, что адвокаты похожи на акул. Но это не означа- 
ет, что адвокат на самом деле акула. Например, акулы могут жить под водой. Поэтому 
не следует порождать класс Ъачуег от класса 5пагК. Наследование может добавлять 
свойства в базовый класс, но оно не удаляет свойства из базового класса. В некоторых 
случаях для работы с общими характеристиками можно создать класс, содержащий 
эти характеристики, а затем использовать данный класс либо в отношении является, 
либо в отношении содержит для определения взаимосвязанных классов. 

Открытое наследование не моделирует отношение реализован как (15-тпрепзеп!- 
еЧ-аз-а). Например, можно реализовать стек с помощью массива. Однако будет не- 
правильно породить класс 5васЕК от класса Аггау. Стек — это не массив; например, 
индексация массива не является свойством стека. Стек можно реализовать и другим 
способом, допустим, с помощью связного списка. Правильнее будет скрыть реализа- 
цию посредством массива, введя в класс стека закрытый объект-член Агкау. 

Открытое наследование не моделирует отношение использует (изез-а). Например, 
компьютер может использовать лазерный принтер, но не имеет смысла порождать 
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класс Ре1пкег от класса Сомрикек, и наоборот. Однако можно разработать друже- 
ственные функции или классы для управления обменом данными между объектами 
Ре1пеег и Сомриеег. 

В С++ ничто не мешает использовать открытое наследование для моделирования 
отношений содержит, реализован как или использует. Однако это, как правило, приводит 


к проблемам при программировании. Поэтому мы будем придерживаться отношений 
является. 


Полиморфное открытое наследование 


Пример наследования КакеЧР1ауег является достаточно простым. Объекты про- 
изводного класса используют методы базового класса без изменений. Одиако возмож- 
ны ситуации, когда метод должен обладать разным поведением в производпом и ба- 
зовом классах. Другими словами, поведение конкретного метода может отличаться в 
зависимости от объекта, который его вызывает. Такое более сложное поведение на- 
зывается полиморфиым, поскольку у метода имеется несколько моделей поведения в 
зависимости от контекста. Существуют два основных механизма для реализации поли- 
морфного открытого наследования: 


э® переопределение методов базового класса в производном классе; 


® использование виртуальных методов. 


Рассмотрим еще один пример. Вы получили неплохой опыт во время работы в 
клубе “МеЫюмт 5ос!а1 СШ”, и теперь готовы стать ведущим программистом банка 
“Рошооп МаНопа! ВапК”. Первое задание, которое дают вам в банке — разработка Двух 
классов. Один класс представляет чековый счет Вгазз Ассомпь, а второй — чековый 
счет Вгаз$ Р!аз, в котором добавлено свойство защиты от овердрафта (превышения 
кредита). То есть если клиент выписывает чек на сумму, которая больше (но ие нпа- 
много), чем его баланс, то банк оплачивает этот чек, предоставляя клиепту кредит 
для дополнительного платежа, и начисляет процент на этот кредит. Эти два вида счс- 
та можно охарактеризовать через данные, которые требуют хранения, и допустимые 
операции. 


Для начала, вот информация для счета Вгаз$ АссоипЕ 
® имя клиента; 

» номер счета; 

® тскущий баланс. 

А вот необходимые операции: 


® создание счета; 


внесение денег па счет; 


снятие денег со счета; 


® вывод СОСТОЯНИЯ СЧЕТА. 


Счет Вгаз$ Ршз должен содержать все свойства Вгазз Ассоигь, а также следующие 
дополнительные информационные элементы: 


® максимальное значение овердрафта; 
» процентиая ставка, начисляемая на овердрафт; 


э всличина овердрафта, которую клиент должен банку на данный момснит. 
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Дополнительные операции не нужны, однако две операции необходимо реализо- 
вать по-другому: 


® операция снятия денег для счета Вгазз Раз должна содержать защиту от оверд- 
рафта; 

® операция вывода должна отображать всю дополнительную информацию, необ- 
ходимую для счета Вгаз$ Р1аз. 


Предположим, что вы назвали один класс Вга$, а второй — Вга$$Р]1 1$. Нужно ли 
порождать Вгаз$Р1 1$ от Вказ$ с помощью открытого наследования? Чтобы ответить 
на этот вопрос, сначала ответьте на другой: соответствует ли класс Вга5$Р1аз крите- 
рию отношения является? Конечно. Все, что верно для объектов Вгаз$, будет верно 
и для объектов Вгаз$Р15. Оба они хранят имя клиента, номер счета и баланс. Оба 
счета позволяют вносить и снимать деньги, а также выводить информацию о текущем 
балансе. Учтите, что отношение является в общем случае не симметрично. Фрукт не 
обязательно является бананом; аналогично, объект Вгаз5$ не обладает всеми возмож- 
ностями объекта Вга5$Р115. 


Разработка классов Вгаз$ И Вгаз$Р1$ 


Структура класса для счета Вгаз5 Ассоипи не вызывает трудностей, однако банк не 
предоставил достаточную информацию о том, как работает учет овердрафта. В от- 
вет на ваш запрос о дополнительных деталях дружелюбный работник банка “Ропюоп 
МаНопа! ВапК” сообщил следующее. 


® Счет Вгаз$ Р/лз ограничивает сумму денег, которую банк может одолжить клиен- 
ту для покрытия овердрафта. Значение по умолчанию — $500, но для некоторых 
клиентов может быть установлен другой лимит. 


® Банк может изменять предел овердрафта для клиента. 


® Счет Вгазз Раз предусматривает начисление процентов на ссуду. Значение по 
умолчанию - 11,125%, но для некоторых клиентов может быть установлена дру- 
гая ставка. 


® Банк может изменять процентную ставку клиента. 


® Счет учитывает, какую сумму клиент должен банку (ссуда овердрафта плюс про- 
центы). Клиент не может погасить эту сумму через обычный вклад или перево- 
дом денег с другого счета. Он должен заплатить наличными специальному бан- 
ковскому служащему, который, если понадобится, будет разыскивать клиента. Как 
только долг погашен, на счету указывается нулевое значение задолженности. 


Последнее свойство не в банковских традициях, однако, к счастью, оно упрощает 
программирование. 

Приведенный перечень наталкивает на мысль, что для нового класса нужны конст- 
рукторы, которые предоставляют информацию о состоянии счета и включают в себя 
предельное значение долга со значением по умолчанию $500 и процентную ставку со 
значением по умолчанию 11,125%. Должны также существовать методы для измене- 
ния предельной суммы долга, процентной ставки и текущего долга. Это все, что требу- 
ется добавить в класс Вгаз$. И это будет сделано в объявлении класса Вгаз5Р115. 

‘Информация о данных двух классах позволяет построить объявления классов, ко- 
торые похожи на приведенные в листинге 13.7. 


Наследование классов 675 


Листинг 13.7. Ьгаз$.В 


// газз.В -- классы банковских счетов 
#1 ЕпаеЕ ВВАЗ$ Н_ 
#АеЁ1пе ВВА$$ Н_ 
#1пс10о4е <5&:1п9> 


// Класс счета Вгаз$ АссоипЕ 
с]1аз$ Вга$5 
{ 
рх1уаее: 
ЗЕ: :56х1па Е011Мапе; 
1опд ассЕМим; 
ЧочЬ1е Ба1апсе; 
руБ]11с: 
Вгаз$ (сопзе 54: :$6:1п4 & $ = "М№и1]Боау", 1опд ап = -1, 
ЧочЬ1е Ьа1 = 0.0); 
уо1А Рероз1+{ (4оцЬ1е апме); 
уУ1к6оа]1 уо1а И1ЕПагам (4очЬ1е ап); 
ЧочЬ1е Ва1апсе () сопз*; 
У1х60а]1 уо1а У1емАссеь () сопзе; 
У1:60а1 -Вгазз() {} 
}; 


// Класс счета Вгазз$ Р1и5$ 
с1аз5 Вгаз$Р1а$ : руЬ11с Вгаз$ 
{ 
ри1уаее: 
ЧочЬ1е тахЬоап; 
ЧочЬ1е гаёе; 
ЧочЬ1е омезВапк; 
руЬ11с: 
Вга$$Р1$ (сопзЕ $4: :56:1п4 & $ = "М№и11Бо4у", 1опд ап = -1, 
ЧозЬ1е Ба1 = 0.0, дошЫе м1 = 500, 
ЧочЬ1е г = 0.11125); 
Вгаз$Р141$ (сопзе Вгазз$ & Ба, аооЬ1е п1 = 500, Чдодб1е г = 0.11125); 
У1кЕоа]1 уо1А У1емАссеь () сопзе; 
У1кЕоа]1 уо1А И1ЕПагам (ЧочЬ1е ап); 
\уо1а Везе%Мах (4оиЬ1е п) { махГоап = п; } 
уо14 ВезееВа*е (аочЬ1е г) { га\е = г; }; 
\уо1А ВезееОмез () { омезВапк = 0; } 
}; 


фепа1 Е 


В листинге 13.7 следует обратить внимание на ряд перечисленных ниже моментов. 


» Класс Вгаз$Р15 добавляет в класс Вгаз$ три новых закрытых члена данных и 
три новых открытых функции-члена. 


® Оба класса объявляют методы \У1емАсс® () и И1ЕТагам (); однако вести себя 
они будут в разных объектах по-разному. 


® При объявлении \У1емАсс® () и И1ЕПагам () в классе Вгаз$ использовано новое 
ключевое слово у1гЕа1. Эти методы теперь называются виртуальными. 


» Класс Вгазз также объявляет виртуальный деструктор, который ничего не 
делает. 
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Первый пункт в данном списке для нас не нов. Класс ВакеаР1ауег делал нечто по- 
добное, когда добавлял в класс ТаЪ1еТепп15Р1ауег новый член данных и два новых 
метода. 

Вторым важным моментом в списке является то, как в объявлениях задается, что 
методы в производном классе ведут себя по-другому. Два прототипа У1емАссе () ука- 
зывают, что должны существовать два отдельных определения метода. Уточиенным 
именем для версии базового класса служит Вгазз: :У1емАссе (), а для производного 
класса — Вгаз$Р11$: : У1емАссе® (). Для определения нужной версии программа будет 
использовать тип объекта: 


Вгазз аом ("Бом1п1с ВапкКег", 11224, 4183.45); 

Вгаз$Р105 Ао* ("БогоеПу ВапКег", 12118, 2592.00); 
аом.\У1емАссе (); // вызывается Вгазз: :У1емАссе () 
ое. \У1емАссе (); // вызывается Вгаз$Р1а3: : У1емАссе () 


Аналогично существуют и две версии И1ЕНагам (): одна для объектов Вгаз$$ и 
одна — для объектов Вгаз5Р115. Методы, которые ведут себя одинаково для обоих 
классов, Такие как ОПеро51* () и Ва1апсе (), объявлены только в базовом классе. 

Третий вопрос (применение у1г(пща1) сложнее, чем первые два. Он определяет, ка- 
кой метод используется, если метод вызывается не объектом, а ссылкой или указателем. 
Без ключевого слова %1гЕпа1 программа выбирает метод, основываясь на типе ссылки 
или указателя. Но если присутствует ключевое слово %1гЕпа1, программа выбирает 
метод, основываясь на типе объекта, на который указывает ссылка или указатель. Вот 
как ведет себя программа, если функция \У1емАссе® () не является виртуальной: 


// Поведение не виртуальной функции У1емАссе () 

// Метод выбирается в соответствии с типом ссылки 
Вгаз5$ аом ("Ром1п1с ВапКехг", 11224, 4183.45); 
Вгаз$Р]1115 Ао* ("РокоЕпу ВапКег", 12118, 2592.00); 
Вгазз & Ю1 геЕЁ = доп; 

Вгаз5 & Ю2_геЕЁ = ао*; 

Ь1 геЁ.У1емАссе(); // вызывается Вгазз: :У1емАссе () 
Ь2 геЁ.\У1емАсс®(); // вызывается Вгазз: :У1еиАссе () 


Ссылочные переменные относятся к типу Вгаз$, поэтому выбирается 
Вгаз$: :У1емАссоппе (). Использование указателей на Вгаз$ вместо ссылки дает апа- 
логичное поведение. 

Для сравнения продемонстрируем поведение при виртуальной функции 
У1емАссе (): 


// Поведение виртуальной функции У1емАссе () 

// Метод выбирается в соответствии с типом объекта 

Вгазз Чоп ("Рот1п1с ВапКег", 11224, 4183.45); 

Вгаз$Р1и5 ао* ("РокоЕпу ВапКег", 12118, 2592.00); 

Вгазз & 1 геЕЁ = аоп; 

Вгаз5 & Ю2_геЕ = ао*; 

Ь1 геЕ.\У1емАссе (); // вызывается Вгазз: :У1емАссе () 

Ь2 геЕ.\У1емАссе (); // вызывается Вгаз$Р]14з3; :У1емАссе () 


В этом случае обе ссылки относятся к типу Вгаз$, но Ь2_геЁ ссылается на объект 
Вгаз$Р1115, поэтому для него вызывается Вга55Р15: : У1емАссе (). Использование 
указателей на Вга$5$ вместо ссылки обеспечивает аналогичное поведение. 

Оказывается, как будет показано ниже, такое поведение виртуальных функций 
весьма удобно. Поэтому общей рекомендацией будет объявление в базовом классе в 
качестве виртуальных тех методов, которые могут быть переопределены в производ- 
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ном классе. Если метод объявлен в базовом классе как виртуальный, он автоматически 
является виртуальным и в производном классе. Однако в объявлениях производного 
класса также рекомендуется указывать, какие функции являются виртуальными, с по- 
мощью ключевого слова %1га1. 

Четвертый момент заключается в том, что в базовом классе объявлен виртуальный 
деструктор. Это необходимо для правильной последовательности вызовов деструкто- 
ров при уничтожении производного объекта. Данный вопрос мы обсудим более под- 
робно ниже в данной главе. 


На заметку! 


Если планируется переопределять какой-либо метод базового класса в производном клас- 
се, то обычно такой метод объявляется в базовом классе как виртуальный. Тогда программа 
выбирает версию метода, основываясь на типе объекта, а не на типе ссылки и указателя. 
Также в базовом классе принято объявлять виртуальный деструктор. 


Реализации классов 


Следующий шаг — подготовка реализации классов. Часть этой работы уже была 
сделана с помощью встроенных определений функций в заголовочном файле. 

Листинг 13.8 содержит остальные определения методов. Обратите внимание, что 
ключевое слово у1гЕпа1 присутствует только в прототипах методов в объявлении 
класса, но не в определениях методов в листинге 13.8. 


Листинг 13.8. Ьгаз$.срр 


// Ъгаз$.срр -- методы классов банковских счетов 
#$1пс1а4е <1озегеам> 

{1пс1о4е "Ьгаз5.В" 

1$1п9 $4: :с01е; 

1$1п9 $4: :епа1; 

1$11п9 $64: : $6114; 


// Для целей форматирования 

суредеЕ з%4::105 Базе: : Ёп Е1ад5 Еогта&; 
фуре4еЕ зЕ4: : зЕгеат$12е ргес1$; 

Еогтае зе Когта* (); 

уо1А гезфоге (Еогмае Ё, ргес15 р); 


// Методы Вгаз$ 
Вгаз$: :Вгаз$ (сопзе зх1па & $, 1опд ап, ЧоцЬ1е Ра1) 
{ 
Е01]Маме = $; 
ассЕМит = ап; 
Ба1апсе = Ба1; 
} 
уо1А Вгазз: :Оеро$1* (4оцЬ]1е аме) 
{ 
1Е (атё < 0) 
соц << "Медае1уе 4ероз1* поЁ а11омеа; " 
<< "4ероз1е 1$ сапсе11е4.\п"; // отрицательный вклад не допускается 
е1зе 
Ба1апсе += апме; 
} 
уо1А Вгазз: : М1 ЕВакам (4осЬ1е ап®) 
{ 
// Установка формата ###.## 
Еогтае 1п11а15еафе = зе Гогма (); 
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} 


ргес1$ ргес = сой*.рхес1$1оп (2); 
1Е (ашё < 0) 


соцЕ << "М1ЕВАагама1 амоппЕ мизе Бе роз$1%1\е; " 


<< "и! ВЯагаиа1 сапсе1еа.\п"; // снимаемая сумма должна быть положительной 


е1зе 1Ё (атЕ <= Ба1апсе) 
Ба1апсе -= аме; 
е1зе 


сои << "М1ЕРагама1 амоппе оЁ $" << амЕ 
<< " ехсее4$ уопг Ба1апсе. \п" 


<< "И1ЕНагама1 сапсе1еа.\п"; // снимаемая сумма превышает текущий баланс 


гезфроге (1п1{1а15$аёе, ргес); 


ЧоцБ1е Вгазз: :Ва1апсе() соп$е 


{ 
} 


гегогп Ба1апсе; 


\у01А Вгазз: : УлемАссе® () сопзЕ 


{ 


} 


// Установка формата ###.## 
Еогта® 1п1&1а1бЕафе = зеЕРогма* (); 
ргес1$ ргес = соц®е.ргес1$1оп (2); 


соиЕ << "С11епё: " << Еа1Маше << епа1; // клиент 

соцЕ << "АссоипЕ Мишбег: " << ассЕ№м << еп41; // номер счета 

соцЕ << "Ва1апсе: 5$" << Ба1апсе << епа1; // баланс 

гезеоге (1п1Е1а15б6афе, ргес); // восстановление исходного формата 


// Методы Вгаз5Р15 
Вгаз$Р1 5: :Вхаз$Р1 $ (сопзе $&:1п4 & $, 1опд ап, АоцЬ1е Ъа1, 
аоцБ1е м1, аопЬ1е г) : Вгаз$ (5, ап, Ба1) 


} 


пахГоап = п1; 
омезВапк = 0.0; 
гасе = г; 


Вгаз5Р1о5: :Вга$$Р1 1$ (сопзе Вгаз$ & Ба, ЧооБ1е м1, аосЬ]е г) 
: Вказ$ (Ба) // используется неявный конструктор копирования 


} 


пахГоап = п1; 
омезВапк = 0.0; 
таее = г; 


// Переопределение реализации метода \1емАссе ( 
уо1А Вга$$Р1л5: : У1лемАссе () сопзЕ 


{ 


// Установка формата ###.## 

Еогта® 1п0161а15еафе = зе КГогмае (); 

ргес1$ ргес = сой®.рхгес1з1ол (2); 
Вгазз: : УлемАссе (); 

сопЕ << "Махлтом 1оап: $" << махЪоап << епа1; 
соиЕ << "ОмеЯ {о Бапк: $" << омчезВапк << епа1; 
сои .рхес1з1оп (3); 

сое << "Гоап Ваее: " << 100 * гаке << "%\п"; 
гезбоге (1п1Е1а15бафе, ргес); 


// отображение базовой части 
// максимальный заем 

// долг банку 

// формат ###.### 

// процент на заем 


// Переопределение реализации метода 1 *пагам () 
у01А Вга$$Р1аз: : И1ЕРагам (аочЬ1е аме) 


{ 


} 


// Установка формата ###.## 
Еогтае 1п1&1а1б%афе = зе Гогта* (); 
рхес1$ ргес = сой*.ргес1з1оп (2); 
аотБ1е Ба]1 = Ва1апсе(); 
1Е (атЕ <= Ба1) 
Вгазз: : М1 ЕРакам (ап); 
е1з5е 1Е ( атЕ <= Ба1 + пахГоап - омезВапКк 
{ 
ЧочБ1е аЧхапсе = апЕ - Ъа1; 
омезВапк += аЧуапсе * (1.0 + кафе); 


сое << "ВапКк аауапсе: $" << а4уапсе << епа1; 
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// аванс банка 


сойЕ << "Е1папсе срагде: $" << а4уапсе * гаее << епа1; // долг банку 


Реро$1* (а4уапсе); 
Вгазз: : №1 ЕПакам (ап®); 


} 


е1зе 
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сооЕ << "СгеЯ1е 1111 ехсеедеЯ. Тгапзас®1оп сапсе11еа.\п"; //предел кредита превышен 


гезеоге (1п11а15%еафе, ргес); 


Еогтае зеЕЕГогта* () 


{ 


} 


// Установка формата ###.## 
гебокгп сое. зе(Е (54: :105_Базе: : Ё1хед, 
ЗЕ4: :105$ Базе: : Е1оа%Ё1е1а); 


уо1А гезкоге (Еогтае Ё, ргес13$ р) 


{ 


соце.зееЁ (Е, зЕ4: :105 Базе: : ЕЁ1оакЁ1е14); 
сое .рхес1$1оп (р); 


Прежде чем приступить к изучению деталей листинга 13.8, таких как управление 
форматированием в некоторых методах, рассмотрим те аспекты, которые относят- 
ся непосредственно к наследованию. Вспомните, что производный класс не имеет 
прямого доступа к закрытым данным базового класса, и для доступа к этим данным 
ему приходится использовать открытые методы базового класса. Средства доступа 
зависят от метода. Конструкторы применяют одни способы, а остальные функции- 
члены — другие. 
Для инициализации закрытых данных базового класса конструкторы производно- 
го класса используют списки инициализаторов членов. Этот прием применяется как в 
конструкторах класса ВакеЧР1ауег, так и в конструкторах Вгаз$Р111$: 


Вгаз$Р1 3: :Вгаз$Р1$ (соп5Е срВаг & $, 10п4 ап, АоцЬ]1е Ба1, 


аочЬ1е м1, ЧотЬ1е г) : Вга$$ (5$, ап, Ба1) 


{ 


пахГоап = п1; 
омезВапк = 0.0; 
гаее = г; 


} 


Вгаз$Р1и5: :Вга$$Р115$ (соп5Е Вга$$ & ра, ЧоцЬ1е м1, АосЬ]1е г) 
: Вгазз$ (Ба) // используется неявный конструктор копирования 


пахГоап = п1; 
омезВапк = 0.0; 
гафе = г; 
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Каждый из этих конструкторов использует список инициализаторов членов для 
передачи информации базового класса конструктору базового класса, а затем — тело 
конструктора для инициализации новых элементов данных, добавляемых классом 
Вгаз$Р115. 

Методы не могут применять синтаксис списка инициализаторов членов, если это 
не конструкторы. Однако метод производного класса может вызвать открытый метод 
базового класса. Например, не считая аспекта форматирования, основной код функ- 
ции \У1емАссе () в версии Вга5$Р1л15 выглядит так: 


// Переопределение реализации метода \У1емАсс® () 
у0о1А Вгаз$Р1а5$: : У1емАссе () сопзЕ 
{ 


Вгазз: :У1емАссеь (); // отображение базовой части 
соч << "Мах1тим 1оап: $" << пахЬоап << епа1; // максимальный заем 

сойЕ << "Омеа ко БапК: $" << омезВапК << епа1; // долг банку 

сое .ргес1з1опт (3); // формат ###.### 

соцЕ << "ГБоап Вае: " << 100 * гаее << "%\п"; // процент на заем 


} 


То есть Вгаз5Р1 1$: : М1емАсс® () выводит добавленные данные-члены Вга$$Р115 
и вызывает метод базового класса Вгазз: : У1еиАсс® () для вывода данных-членов ба- 
зового класса. Использование операции разрешения контекста в методе производно- 
го класса для вызова метода базового класса — стандартный прием. 

Очень важно то, что в коде применяется операция разрешения контекста. 
Предположим, что вместо предыдущего кода написан такой: 


// Переопределение реализации метода \У1емАссе () 
у01А Вга$$Р115$:; : У1емАссе () сопзЕ 
{ 


У1емАссЕ (); // рекурсивный вызов 


} 


При отсутствии операции разрешения коптекста компилятор считает, что 
У1емАссеЕ () — это Вга55Р1 5: : У1емАссе (), и создает рекурсивную функцию без за- 
вершения — что совсем не хорошо. 

Теперь рассмотрим метод Вгаз$Р115: : М1 Нагаи (). Если клиент снимает сум- 
му, превышающую баланс, то метод должен оформить ссуду. Он может применить 
Вгаз5: :И1ЕПагам () для доступа к члену баланса, но Вгазз : : М1 Епагам () выдает сооб- 
щение об ошибке, если снимаемая сумма превышает баланс. В данной реализации мож- 
но избежать этого сообщения, если воспользоваться методом ОБероз1* () для откры- 
тия ссуды, а затем, при наличии достаточных средств, вызвать Вгазз : : М1 ЕПагкам (): 


// Переопределение реализации метода И1{Пакам () 
\у01А Вгаз5Р1из5: : И1ЕПагкам (4ооб1е ам) 
{ 


аоч]1е ра1 = Ва1апсе (); 
1Е (аме <=. ра1) 
Вгаз$з: : М1 ЕПЛагам (ам®); 
е1зе 1Е ( амЕ <= Ба1 + махГоап - омезВапк) 


{ 
ЧоцЮ1е аауапсе = амЕ - Ба1; 
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омезВапК += аЧхуапсе * (1.0 + гаее); 

соцЕ << "ВапК аЯуапсе: $" << аауапсе << епа1; // аванс банка 
соц ‘<< "Е1папсе спагде: $" << адуапсе * гаее << епа1; // долг банку 
Оероз1{ (аауапсе); 

Вгазз: :И1ЕЛагам (ам); 


} 


е1зе 
соцЕ << "Сге41{ 1111 ехсеедеа. Тгапзас®1оп сапсе11еа.\п"; 
// предел кредита превышен 


} 


Обратите внимание, что для определения исходного баланса метод использует 
функцию базового класса Ва1апсе (). Код не обязан применять разрешение контекста 
для Ва1апсе (), поскольку этот метод не переопределялся в производном классе. 

Методы \У1емАссе () и М1 ЕПагам () применяют методы форматирования зе% Е () и 
ргес151оп() для вывода величин с плавающей запятой в виде с фиксированной точ- 
кой и с двумя знаками после десятичной точки. После установки этих режимов они 
так и остаются, поэтому методы возвращают режим форматирования в состояние, 
которое было до их вызова. В листингах 8.8 и 10.5 используются похожие подходы. 
Чтобы не дублировать код, часть действий по форматированию вынесена во вспомо- 


гательные функции: 


// Для целей форматирования 

фуреде{ 5Е4::105 Базе: : ЕтЕЁ1ааз Еогта*; 
фуредеЕ 34: : 3Егеам$12е ргес13$; 

ЕогтаЕ зеЕГогма* (); 

\у01А4 гезкоге (Богта® Ё, ргес1$ р); 


Функция зеЕГогма* () устанавливает формат с фиксированной точкой и возвра- 
щает предыдущие настройки: 


ЕогтаЕ зеЕКГогма* () 


{ 
// Установка формата 
гебигп сойе. зефЕ (564: :105 Базе: : Е1хеа, 
3Е4: :105 Базе: : Е} оса Ё1е14); 


} 
А функция гезкоге () восстанавливает формат и точность: 


\уо1А гезкоге (Еогтае Е, ргес1$ р) 


{ 
сопЕ.зеЕЕ (ЕЁ, зЕ4::105 Базе: : ЁЁ1оаЕЁ1е1а); 


сои .ргес151оп (р); 


} 
За дополнительными сведениями о форматировании обращайтесь в главу 17. 


Использование классов Вга$5$ и Вга$$Р1и5$ 
В листинге 13.9 представлен код, тестирующий классы Вгаз$$ и Вгаз$Р115. 


Листинг 13.9. изеьгазз1.срр 


// изебхазз1.срр — тестирование классов банковских счетов 
// Компилировать вместе с Ьгаз$.срр 

#1пс1о4е <1озЕгеам> 

#$1пс1о4е "Бгазз.в" 
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116 ма1л () 

{ 
9$1п9 $64: : сои; 
95119 $4: :епа1; 
Вгаз$ Р1дду ("Рогсе1о® Р194", 381299, 4000.00); 
Вгаз$Р1аз Нодду ("Ноха®*1о Нода", 382288, 3000.00); 
Р1д9ду.\У1емАссе (); 
соиЕ << епа1; 
Нодау .У1емАссе® (); 
сое << епа1; 
соиЕ << "Беро$1%1п4а $1000 1п6о {Бе Нодд Ассочпе: \п"; 
Нодду.ПБероз1* (1000.00); 
сойЕ << "Мем Ба1апсе: $" << Нодду.Ва1апсе() << епа1; 
сойЕ << "М1ЕВагам1та $4200 Еком &Бе Р1949 Ассопп®: \п"; 
Р1оду.И1ЕРагам (4200.00); 
соц << "Р194 ассоппЕ Ба1апсе: $" << Р149ду.Ва1апсе() << епа1; 
сойЕ << "М1ЕПагам1та $4200 Еком Ее Нода Ассоппь: \п"; 
Нодау.И1ЕБакам (4200.00); 
Нодду .\У1емАссе (); 
гебигп 0; 


Ниже показан вывод программы из листинга 13.9: 


С11епе: Рогсе1оё Р19а4а 
АссоопЕ Митбег: 381299 
Ва1апсе: $4000.00 


С11епе: НогаЕ1о Ноаа 
АссоипЕ МимБег: 382288 
Ва1апсе: $3000.00 
Мах1тиом 1оап: $500.00 
Оиеа Ко Бапк: $0.00 
Тоап Каёе: 11.125% 


Реро$1*1п49 $1000 1пЕо Епе Нода АссоппЕ: 
Меми Ба1апсе: $4000 

И1ЕПагам1пд $4200 Егом ЕПе Р194 Ассоипе: 
И1ЕПагама1 амоппЕ оЁ $4200.00 ехсее@з уоиг Ба1апсе. 
И1ЕРагама]1 сапсе1еа. 

Р199 ассоипе Ба1апсе: $4000 

И1ЕАгам1пд $4200 Еком Епе Ноад Ассоип®: 
ВапК аЧуапсе: $200.00 

Е1папсе срагде: $22.25 

С11еп®: Нока®*1о Ноаа 

АссоппЕ Мипег: 382288 

Ва1апсе: $0.00 

Мах1том 1оап: $500.00 

ОмеЯ о БапК: $222.25 

Тоап Каёе: 11.125% 


Демонстрация поведения виртуальных методов 


В листинге 13.9 методы вызываются объектами, а не указателями или ссылками, 
поэтому программа не использует возможности виртуальных методов. Давайте рас- 
смотрим пример, в котором задействованы виртуальные методы. Предположим, что 
вам требуется управлять смесью счетов Вгаз$ и Вгаз$Р1а5. Было бы удобно иметь 
единственный массив, хранящий набор объектов Вгаз$ и Вга$$Р11з, но это не- 
возможно: каждый элемент массива должен относиться к одному и тому же типу, а 
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Вгаз$ и Вгаз$Р1а5$ — два различных типа. Однако можно создать массив указателей 
на Вгаз$. В этом случае все элементы будут одного типа, но благодаря модели обще- 
доступного наследования указатель на Вга5$ может указывать либо на объект Вгаз$, 
либо на объект Вгаз$Р1115. То есть, по сути, у нас имеется способ представления кол- 
лекции данных более чем одного типа в едином массиве. Это и есть полиморфизм; в 


листинге 13.10 показан простой пример. 


Листинг 13.10. изеьга$$2.срр 


// чзеьгазз2.срр -- пример полиморфизма 


// Компилировать вместе с Ьгазз.срр 
{#+1пс1оае <1озегеам> 
#1пс104е <5&:1п9> 
#1пс10о4е "Ьгазз.В" 
сопзе 1пЕ СЬТЕМТ5 = 4; 
116 ма1л () 
1$1п4 $4: :с1п; 
1$1п4 $4: : сои; 
$1104 $4: :епа1; 
Вгаз$ * р_с11епё$ [СЬТЕМТ$]; 
ЗЕ4: :з6;1па фетр; 
1опа Еетмрпим; 
ЧочЬ1е ЕетрЬа1; 
сВаг К1па; 
Бог (110 1= 0; 


{ 


1 < СЫТЕМТ5; 1++) 


соцЕ << "Епёег с11епё'$ папе: "; 
деЕ11пе (с1п, Еетр) ; 

соц << "Епёег с11епе'$ ассоппе пипег: 
с1п >> Еепрпим; 

соцЕ << "Епеег ореп1пд Ба1апсе: $"; 

с1п >> ЕетрЬа1; 

соц << "Епеег 1 Еог Вгаз$ Ассоппё ог " 


// ввод имени клиента 
; // ввод номера счета клиента 


// ввод начального баланса 


<< "2 Еог ВгаззР1а5 Ассопп®: "; // 1 -- Вгазз Ассоопё; 2 -- ВказзР1а$ Ассойпе 
иБ11е (с1п >> К1па && (К1па != '1' && капа != '2')) 

сои <<"Епеег е1ЕВех 1 ог2: "; 
ЗЕ (Капа == '1') 

р_с11епе5[1] = пем Вгаз$ ($етр, Кетрпим, сетрЬа1); 


е1зе 


{ 


аотЬ1е Емах, +гаёе; 


сои << "Епеег Ве оуехакаЕе 1111: $"; 


с1п >> итах; 

соцЕ << "Епеег ЕБе 1пеегезе гаее " 
<< "аз а аес1та1 Ёгас®1оп: "; 

С1п >> Егае; 


Р_с11епе5[1] = пем Вгаз$Р11$ (сетр, Еетрпом, 


} 
м511е (с1п.де* () 
сопё1пие; 


= '\п') 


} 
сойЕ << епа1; 


Еох (116 1 = 0; 


{ 


1 < СЫТЕМТ5; 1++) 


р_с11епё $ [1]->У1емАссе (); 
соц << епа1; 


// ввод предельного овердрафта 


// ввод процентной ставки 


фептрЬа1, тах, +хга®е); 
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Бог (1161 = 0; 1 < СИТЕМТЗ; 1++) 
{ 
Че1ефе р_с11епЕ$[1]; // освобождение памяти 
} 
соце << "ропе.\п"; 
геЕогп 0; 


Программа в листинге 13.10 позволяет определять тип добавляемого счета, а затем 
с помощью операции пен создает и инициализирует объект соответствующего типа. 
Как вы должны помнить, вызов дее11пе (с1п, Еемр) читает строку ввода из с1п и 
сохраняет ее в объекте типа зг1п9 по имени фепр. 

Ниже показан пример выполнения программы из листинга 13.10: 


Епеег с11епе'5$ паме: Наггу Е1зВзопд 

ЕпЕег с11епё'з ассоцпЕ пимрег: 112233 

Епеег ореп1пд ра1апсе: $1500 

Епеег 1 Еогк Вгазз$ АссоипЕ ог 2 Еог ВхгаззР1о5 Ассоппе: 1 
Епеег с11еп®е'$ паме: ОБапав О&егпое 

Епеег с11епё'$ ассоипЕ потек: 121213 

Епеег ореп1пд ра1апсе: $1800 

Епеег 1 Рог Вгазз$ Ассопп® ог 2 Ёог Вгаз$Р1а$ Ассоип®: 2 
Епеег +Пе оуегАгаЕ* 11т1: $350 

ЕпЕег Епе 1пЕегезЕ гафе аз а Чес1та1 ЁЕгас®1оп: 0.12 
Епеег с11епё'$ папе: Вгеп4а Взхавега 

Епеег с11епё'$ ассоипЕ потек: 212118 

Епеег ореп1па Юа1апсе: $5200 

Епеег 1 Еог Вгазз$ Ассопп® ог 2 Рог Вгаз$Р10$ Ассоип®: 2 
Епфег &Пе оуегагаЕе 11т1%: $800 

Епеег ЕНе 1п%егезЕ гафе аз а Чес1та1 Ёгас®1оп: 0.10 
Епбег с11епе'$ паме: Там Тиг*1ефор 

Епеег с11епё'$ ассоипе пимбек: 233255 

Епеег ореп1пд Ба1апсе: $688 

Епеег 1 Еог Вгаз$ АссоипЕ ог 2 ог Вгаз$Р1и$ Ассоппе: 1 


С11епё: Наггу Е1$15опа 
Ассоппе Мимрег: 112233 
Ва1апсе: $1500.00 


С11епе: О1пай ОЕегпое 
АссоипЕ Митрег: 121213 
Ва1апсе: $1800.00 
Мах1тим 1оап: $350.00 
ОиеЯ фо Бапк: $0.00 
Тоап Ваёе: 12.00% 


С11епЁ: Вгепда В1канега 
АссоппЕ Моапрег: 212118 
Ва1апсе: $5200.00 
Мах1тиом 1оап: $800.00 
Оиеа фо БапКк: $0.00 
Тоап Ваее: 10.00% 


С11епЕ: Т1м ТигЕ1ебор 
АссоппЕ Миатрех: 233255 
Ва1апсе: $688.00 


Бопе. 
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Полиморфизм обеспечивается с помощью следующего кода: 


ог (1101=0; 1 < СЫТЕМТ5; 1++) 


{ 
р_с11епе5 [1] ->У1емАсс® (); 


сочЕ << епа1; 

} 

Если элемент массива указывает на объект Вгаз$, то вызывается Вгазз:: 
\У1емАссе (), а если на объект Вгаз$Р1а5 — то Вгаз$Р1 $: : У1еиАссе (). Если бы 
функция Вгазз: :У1емАсс® () была объявлена как виртуальная, то во всех случаях вы- 
зывался бы метод Вгазз : У1емАссе (). 


Необходимость в виртуальных деструкторах 


Код в листинге 13.10, где используется операция 4е1еке для освобождения объек- 
тов, память под которые выделена операцией пем, демонстрирует, зачем в базовом 
классе нужен виртуальный деструктор, даже если необходимости в нем вроде бы нет. 
Если деструкторы не виртуальные, то вызывается только деструктор, соответствую- 
щий типу указателя. Для листинга 13.10 это означает, что всегда будет вызываться 
только деструктор Вга$5$, даже если указатель указывает на объект Вга$$Р115. Но при 
наличии виртуальных деструкторов, если указатель указывает на объект Вгаз$Р11$, 
вызывается деструктор Вга$$Р115$. А когда деструктор ВгаззР115 завершает свою 
работу, он автоматически вызывает конструктор базового класса. Таким образом, при- 
менение виртуальных деструкторов гарантирует вызов деструкторов в корректной по- 
следовательности. В листинге 13.10 такое правильное поведение не принципиальншо, 
поскольку деструкторы ничего не делают. Однако, если, например, Вга$$Р1$ имел 
бы деструктор, выполняющий какие-то действия, то деструктор Вга$$ обязательно 
должен быть виртуальным, даже если он и ничего не делает. 


Статическое и динамическое связывание 


Какой блок исполняемого кода выполняется, когда программа вызывает функцию? 
На этот вопрос должен ответить компилятор. Интерпретация вызова функции в ис- 
ходном коде в виде выполнения определенной части кода называется связыванием име- 
ни функции. В С эта задача не представляет сложности, т.к. каждое имя функции соот- 
ветствует отдельной функции. В С++ все несколько сложнее из-за перегрузки функций. 
Компилятор должен учесть не только имя, но и аргументы функции, чтобы опредс- 
лить, какую функцию использовать. Но все же такой тип связывания компилятор С 
или С++ может выполнить во время компиляции. Связывание, выполняемое во время 
компиляции, называется статическим (или ранним) связыванием. Однако виртуальные 
функции еще более усложняют ситуацию. Как показано в листинге 13.10, решение о 
том, какую функцию использовать, не может быть принято во время компиляции, 
поскольку компилятор не знает, с объектом какого типа собирается работать пользо- 
ватель. Поэтому компилятор должен генерировать код, который позволяет выбирать 
нужный виртуальный метод во время работы программы. Такой процесс называется 
динамическим (или поздним) связыванием. 

Теперь, когда вы ознакомились с работой виртуальных методов, рассмотрим этот 
процесс более подробно. Начнем с того, как С++ поддерживает совместимость типов 
указателей и ссылок. 


Совместимость типов указателей и ссылок 


Динамическое связывание в С++ связано с методами, вызываемыми по указателям 
и ссылкам, и отчасти управляется процессом наследования. Один из способов, С ПОМО- 
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щью которого открытое наследование моделирует отношение является, заключается 
в обработке указателей и ссылок на объекты. Обычно в С++ запрещено присваивать 
адрес одного типа указателю другого типа. Также не разрешается ссылке одного типа 
ссылаться на другой тип: 


ЧоцЮ1ех = 2.5; 
116 * р: = &х; // недопустимое присваиванеи: несоответствие типов указателей 
1опд &г1 =х; // недопустимое присваиванеи: несоответствие типов ссылок 


Однако, как уже было сказано, ссылка или указатель на базовый класс может ссы- 
латься на объект производного класса без явного приведения типа. Например, допусС- 
тимы такие инициализации: 


Вгаз$Р1и$ 9111у ("Апп1е 0111", 493222, 2000); 
Вгаз$ * рЬ = &а111у; // нормально 
Вгаз$ & гЬ = а111у; // нормально 


Преобразование ссылки или указателя на производный класс в ссылку или указа- 
тель на базовый класс называется восходящим приведением. Оно всегда разрешено для 
открытого наследования и не требует явного приведения типа. Это правило является 
частью выражения отношения является. Объект Вгаз5Р1л5 является объектом Вга$5 
в том смысле, что он наследует все данные-члены и функции-члены класса Вгаз$. 
Поэтому все, что можно делать с объектом Вгазз$, можно делать и с объектом 
Вга$5Р115. И значит, функция, разработанная для управления ссылкой на Вгаз$, мо- 
жет без проблем делать то же самое и для объекта Вгаз$Р115. Аналогичный прин- 
цип применим и при передаче указателя на объект в качестве аргумента функции. 
Восходящее приведение транзитивно: если от класса ВгаззР1а5$ породить класс 
Вга5$Р1а$Р1л1$, то указатель или ссылка на Вга$5 сможет ссылаться на объект Вга5$, 
Вга$$Р11$ или Вга$$Р11$Р]11а5 

Обратный процесс, т.е. преобразование указателя или ссылки на базовый класс в 
указатель или ссылку на производный класс, называется нисходящим приведением, и оно 
не разрешено без явного приведения типа. Дело в том, что в общем случае отношение 
является не симметрично. Производный класс может добавить новые данные-члены, 
и функции-члены класса, которые используют эти данные-члены, могут быть непри- 
менимы для базового класса. Например, предположим, что от класса Епр1оуее (ра- 
ботник) порожден класс 51пдек (певец): в нем добавлен член данных, представляю- 
щий вокальный диапазон певца, и метод гапде (), который сообщает его значение. 
Применение метода гапде () к объекту Емр1оуее в общем случае бессмысленно. Но 
если бы было допустимо неявное приведение, то можно было бы случайно занести ад- 
рес объекта Емр1оуее в указатель на 51пдег и применить указатель для вызова метода 
гапде() (рис. 13.4). 

Восходящее приведение также выполняется для вызовов функций со ссылками или 
указателями на базовый класс в качестве параметров. 

Рассмотрим следующий фрагмент кода, предполагая, что каждая функция вызыва- 
ет виртуальный метод У1емАссе (): 


уо1А Ег (Вгазз & гЬ); // использует гб.\У1емАссе () 
у01А Ер(Вгазз * рЬ); // использует рь->У1емАссе () 
у01А Еу(Вгазз Ь); // использует Ь.\У1емАссе () 
1пЕ ма1т() 


{ 
Вгаз$ Ь("В111у Вее", 123432, 10000.0); 
Вгаз$Р1иа5 Юр ("ВеЕЕу Веер", 232313, 12345.0); 
Ех (Ь); // использует Вгаз$: :/1емАссе () 


Ех (Бр); 
Ер(Ь); 
Ер (Бр); 
ЕУ(Ь); 
Еу (Бр); 


} 


Наследование классов 687 


// использует ВгаззР1 аз: : У1емАссе () 
// использует Вгазз: :У1емАссе () 
// использует ВгаззР1аз: : У1емАссе () 
// использует Вгазз: :У1емАссе () 
// использует Вгазз: :У1емАссе () 


Передача по значению приводит к передаче в функцию Ёу () только компонента Вга55 
из объекта Вгаз$Р15. Однако из-за неявного восходящего приведения, которое выпол- 
няется со ссылками и указателями, функции Ёг () и Ер() используют Вгазз : : У1еиАссе () 
для объектов Вга$5$ и Вгаз$Р1 1$: : У1емАссь () для объектов Вга$$Р141$. 


с1азз Етр1оуее 


рг1уате: 
спаг пате[40]; 


рис: 


у01а зпо\м_ паме(); 


}; 


//работник 


с1аз$ 5$1пдег : риб11с Етр1оуее //певец 


{ 


риб1+с: 
\014 гапде(); 


}; 


Етр1оуее уеер; 
$1пдег Ттга1а; 


Восходящее приведение — допускается неявное 


... приведение типа 
Етр1оуее * ре = &%гала; < = 


$1поег * рз = ($1пдег *) &\еер; < Нисходящее приведение — требуется явное 


приведение типа 


ре->5Пом_паме(); <—————___—_—__ Восходящее приведение безопасно, т.к. 51пдег 


рз->гапде(); является Етр\оуее (каждый экземпляр 51пдег 
р А наследует пате) 


Нисходящее приведение небезопасно, т.к. 
ЕтрТоуее не является 51пдег (ЕтрТоуее не ну- 
жен метод гапде ()) 


Рис. 13.4. Восходящее и нисходящее преобразование 
Из-за выполнения неявного восходящего приведения указатель или ссылка базо- 
вого класса могут ссылаться как на объект базового класса, так и на объект производ- 
ного класса — что делает необходимым динамическое связывание. Такое связывание 
обеспечивают виртуальные методы С++. 


Виртуальные функции-члены и динамическое связывание 


Давайте вернемся к процессу вызова метода через ссылку или указатель. Рассмотрим 


следующий код: 


Вгаз$Р1о5 орНе11а; 
Вгазз$ * Бр; 

Ьр = ворпе11а; 
Ьр->У1емАссЕ (); 


// объект производного класса 

// указатель на базовый класс 

// указатель Вгазз на объект Вгаз$Р1и$ 
// какой вариант? 


Как уже было сказано ранее, если функция У1емАссе () не объявлена как вирту- 
альная в базовом классе, то выражение Юр->\У1емАсс® () руководствуется типом ука- 
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зателя (Вгаз$ *) и вызывает Вга$$: : УлемАссе (). Тип указателя известен во время 
компиляции, поэтому компилятор может связать \1емАссе () с Вгазз : : У1емАссе () 
еще на этапе компиляции. В общем, для не виртуальных методов компилятор исполь- 
зует статическое связывание. 

Однако если функция У1емАссе () объявлена в базовом классе как виртуальная, то 
выражение Юр->\У1емАссе () руководствуется типом объекта (Вгаз5Р1115) и вызывает 
Вгаз5Р115: : У1емАссе (). В этом примере видно, что тип объекта Вгаз$Р1л5, но воб- 
щем случае (как в листинге 13.10) тип объекта может быть определен только во время 
выполнения. Поэтому компилятор генерирует код, который во время выполнения про- 
граммы связывает \1емАссе () с Вгаз5з: : У1емАссе () или Вгаз$Р1л11$ : : У1емАссе (), 
в зависимости от типа объекта. То есть для виртуальных методов компилятор исполь- 
зует динамическое связывание. 

В большинстве случаев динамическое связывание — это хорошо, т.к. оно позволяет 
программе выбирать метод, предназначенный для конкретного типа. Но теперь воз- 
никают следующие вопросы. 


® Зачем нужны два типа связывания? 


» Если динамическое связывание такое удобное, почему оно не используется по 
умолчанию? 


» Как работает динамическое связывание? 


И сейчас мы рассмотрим ответы на эти вопросы. 


Зачем существуют два типа связывания, и почему 
по умолчанию применяется статическое связывание 


Если динамическое связывание позволяет полностью переопределять методы клас- 
са, а статическое — только частично, то зачем вообще нужно статическое связывание? 
На то имеются две причины: эффективность и концептуальная модель. 

Сначала поговорим об эффективности. Чтобы программа могла припимать реше- 
ния во время выполнения, ей надо как-то узнавать, к какому типу объекта обращается 
указатель или ссылка базового класса, а это требует дополнительных действий. (Ниже 
будет продемонстрирован один способ динамического связывания.) Если, например, 
вы разрабатываете класс, который заведомо не будет использоваться как базовый для 
наследования, то вам не нужно динамическое связывание. Оно не понадобится и то- 
гда, когда вы используете производный класс (вроде КафеЧР1ауег), который не пере- 
определяет методы. В таких случаях имеет смысл применять статическое связывание, 
что слегка увеличивает эффективность. Большая эффективность статического связы- 
вания и является причиной того, что оно выбирается в С++ по умолчанию. Страуструп 
упоминает в связи с этим один из руководящих принципов С++: вы не должны пла- 
тить (расходовать память или время) за те возможности, которые вы не используете. 
Поэтому к виртуальным функциям стоит прибегать только тогда, когда они нужны по 
сути задачи. 

А теперь рассмотрим концептуальную модель. Бывает, что при разработке класса 
появляются функции, которые нежелательно переопределять в производных классах. 
Примером может служить функция Вгазз: :Ва1апсе (), которая возвращает баланс 
счета. Объявив эту функцию невиртуальной, вы, во-первых, повысите ее эффектив- 
ность, а, во-вторых, заявите, что эта функция не должна переопределяться. Зпачит, 
объявлять виртуальными следует только те методы, которые предположительно будут 
переопределяться. 
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Совет 


Если метод базового класса будет переопределяться в производном классе, его необходи- 
мо объявить виртуальным. Если метод не будет переопределяться, он должен быть не вир- 
туальным. 


Конечно, во время разработки класса не всегда точно известно, в какую категорию 
попадает метод. Подобно многим аспектам реальной жизни, разработка классов не 
является линейным процессом. 


Как работают виртуальные функиии 


Язык С++ определяет, как должны вести себя виртуальные функции, но реализа- 
ция этого механизма возложена на разработчика компилятора. Чтобы использовать 
виртуальные функции, не нужно знать способ реализации, однако изучение принципа 
работы поможет ориентироваться в программах. 

Обычно компиляторы управляют виртуальными функциями, добавляя в каждый 
объект скрытый член. Этот член хранит указатель на массив адресов функций. Такой 
массив обычно называется таблицей вифтуальных функиий. Таблица виртуальных функ- 
ций хранит адреса виртуальных функций, объявленных для объектов данного класса. 

Например, объект базового класса содержит указатель на таблицу адресов всех 
виртуальных функций для этого класса. Объект производного класса содержит указа- 
тель на отдельную таблицу адресов. 

Если производный класс дает новое определение виртуальной функции, то в табли- 
це виртуальных функций содержится адрес новой функции. Если производный класс 
не переопределяет виртуальную функцию, таблица виртуальных функций хранит ад- 
рес исходной версии функции. 

Если производный класс определяет новую функцию и объявляет ее виртуальной, 
ее адрес добавляется в таблицу виртуальных функций (рис. 13.5). Учтите, что незави- 
симо от количества виртуальных функций, в объект добавляется только один адрес; 
варьируется только размер самой таблицы. 

При вызове виртуальной функции программа находит адрес таблицы виртуальных 
функций, хранящийся в объекте, и переходит к соответствующей таблице адресов 
функций. Если вызывается первая виртуальная функция, определенная в объявлении 
класса, программа берет первый адрес в массиве и выполняет функцию с этим адре- 
сом. Если вызывается третья виртуальная функция в объявлении класса, программа 
выполняет функцию, адрес которой хранится в третьем элементе массива. 

В общем, использование виртуальных функций приводит к следующим (неболь- 
шим) затратам памяти и снижению скорости выполнения. 


® Размер каждого объекта увеличивается на значение, необходимое для хранения 
адреса. 


® Для каждого класса компилятор создает таблицу (массив) адресов виртуальных 
функций. 

® При каждом вызове функции выполняется дополнительный шаг поиска адреса 
в таблице. 


Не забывайте, что не виртуальные функции слегка эффективнее виртуальных, но 
они не обеспечивают динамического связывания. 
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с1аз$ $с1еп{1$1{ // ученый 


спаг пате[40]; 

рч611с: 
у1гфиа1 уо14а зПо\м_пате(); 
у1гфиа1 уо14а зПом_а11(); 


}; 
С1азз РНу$1с1$1 : риб11с $с1еп+1$+ // физик 


снаг 11е19[40]; 

рч611с; 
У014 зПом_а11(); // переопределена 
У1гфица1 \019 зНом_+1е1а(); / /новая 


}; 


Адрес Адрес 
$с1еп{1$5%*::зПом пате() $с1еп{1$*::$Пом_а11() 


4064 6400 |< Таблица виртуальных функций в 


объекте Зс1еп+1$+ 


Адреса _ 2008 


таблиц ‹ Таблица виртуальных функций в 
к 2063 6820 | 7280 объекте РНу$1с1$1 


о | "т 
Адрес Адрес Адрес 


$с1еп{1${: : зПом_паме() РНу$1с1$%::$Ном_а11() РИу$1с1$*%: зпом_1е1а() 
(функция не переопределена) (функция переопределена) (новая функция) 


мя 5орНе Рапе Объект 5С1еп{15* со скрытым указа- 


телем \рг, который указывает на та- 
папе Мрг блицу виртуальных функций 5С1еп{1$4 


бы: 2 Адат Спейег | 2096 | пиаеаг $лисвиге | Объект РПу$1с15* со скрытым указа- 


т телем \р®г, который указывает на та- 
папе Уре над блицу виртуальных функций РИу$1с1$% 


РНу$1с1$+ адам( "Адам Сгизпег", "пис1еаг з+гисфиге"); 
Зс1еп{1${ * рзс = &адам; 
рзс->зНом_а11(); ^^ 1. Найти значение р$с->\р®г (равно 2096). 
2. Перейти к таблице по адресу 2096. 
3. Найти адрес второй функции в таблице (равен 6820). 
4. Перейти по этому адресу (6820) и выполнить найденную там функцию. 
Рис. 13.5. Механизм работы виртуальных функций 


Что следует знать о виртуальных методах 
Мы уже обсудили основные моменты, связанные с виртуальными методами. 


® Если в базовом классе объявление метода класса начинается с ключевого сло- 
ва у1гепа1, то функция становится виртуальной для базового класса и для всех 
классов, производных от данного, включая класса, порожденные от порожден- 
ных классов, и т.д. 


® Если виртуальный метод вызывается через ссылку или указатель на объект, то 
программа использует метод, определенный для типа объекта, а не для типа 
указателя или ссылки. Это называется динамическим (или поздним) связыванием. 
Такое поведение очень важно, т.к. указатель или ссылка на базовый класс всегда 
может обратиться к объекту производного типа. 


® При определении класса, который будет использоваться в качестве базового для 
наследования, следует объявить виртуальными те методы класса, которые могут 
быть переопределены в производных классах. 
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Существует еще несколько моментов, которые необходимо знать о виртуальных 
методах. Некоторые из них уже были кратко упомянуты. Рассмотрим их подробнее. 


Конструкторы 


Конструкторы не могут быть виртуальными. При создании объекта производно- 
го класса вызывается конструктор производного, а не базового класса. Правда, затем 
конструктор производного класса использует конструктор базового класса, однако, 
эта последовательность отличается от механизма наследования. Таким образом, про- 
изводный класс не наследует конструкторы базового класса, и нет смысла делать их 
виртуальными. 


Деструкторы 


Деструкторы должны быть виртуальными, за исключением тех классов, которые 
не используются в качестве базовых. Например, предположим, что Епр1оуее — это ба- 
зовый класс, а 51пдег — производный класс, добавляющий член свахг *, который ука- 
зывает на память, выделенную операцией печ. Когда объект 51пдег завершает свою 
работу, необходимо вызвать деструктор -51пдег (), чтобы освободить эту память. 

Теперь рассмотрим следующий код: 


Епр1оуее * ре = пем 51пдег; //допустимо, т.к. Епр1оуее — базовый класс для 51пдег 

де1еке ре; // -Епр1оуее() или -51пдехт ()? 

Если применяется стандартное статическое связывание, то оператор Че1еке вы- 
зывает деструктор -Епр1оуее (). При этом освобождается память, на которую указы- 
вают компоненты Епр1оуее объекта 51пдегк, но не память, на которую указывают но- 
вые члены класса. Но если деструкторы виртуальные, то тот же самый код вызывает 
деструктор -51пдег () для освобождения памяти, на которую указывает компонент 
51пдег, а затем вызывает деструктор -Ептр1оуее () для освобождения памяти, на ко- 
торую указывает компонент Етр1оуее. 

Учтите, что даже если для базового класса не требуется явный деструктор, не сто- 
ит полагаться на деструктор по умолчанию. Следует указать виртуальный деструктор, 
даже если он ничего не будет делать: 


У1гЕ0а1 -ВазеС1азз3() { } 


Кстати, наличие виртуального деструктора не будет ошибкой, даже если вы не пла- 
нируете сделать класс базовым, хотя при этом слегка пострадает эффективность. 


Совет 


Базовый класс рекомендуется снабжать виртуальным деструктором, даже если необходи- 
мость в нем отсутствует. 


Дружественные функции 


Друзья не могут быть виртуальными функциями: ведь они не являются членами 
класса, а виртуальными функциями могут быть только члены. Если это приводит к 
проблемам при разработке, то их можно устранить, введя виртуальные функции-чле- 
ны внутри дружественных функций. 


Отсутствие переопределения 


Если в производном классе нет переопределения какой-то функции (виртуальной 
или нет), то класс будет использовать версию функции из базового класса. Если про- 
изводный класс является частью длинной цепочки порождений, то будет применяться 
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самая последняя версия функции. Исключение составляет случай, когда базовая вер- 
сия скрыта, как описано ниже. 


Переопределение скрывает методы 
Предположим, что написан примерно такой код; 


с1аз$ Оме111п9 // жилище 
{ 
роЬ11с: 

У1гЕоа]1 \01А зромрекК$ (1пЕ а) сопзЕ; 


}; 
с1аз$ Ноуе1 : руб11с Рме111па // хибара 


{ 
ру611с: 
\1гЕ0а1 \уо1А зНомрегКз () сопзЕ; 


}; 
В этом случае вы можете получить предупреждение компилятора наподобие 


Иагп1па: Ноуе1: : зпомрекКз (\01а) п1аез Оме111п4: : зпомрегК$ (111) 
Внимание: Ноуе1: :5ропнрегк$ (уо1а) скрывает Бие111п9: :$БоирегК$ (1пЕ) 


Но, возможно, предупреждение не будет выдано. В любом случае, из приведенных оп- 
ределений следует: 


Ноуе1 Египр; 
Еготр . зпомрегК$ (); // верно 
Егор .зномрегкз (5); // неверно 


Новое определение создает функцию зпомрегкз (), которая не принимает аргу- 
менты. Вместо того чтобы привести к появлению двух перегруженных версий функ- 
ции, это переопределение скрывает версию базового класса, которая принимает 
аргумент 1п%. В общем, переопределение унаследованных методов не является раз- 
новидностью перегрузки. При переопределении функции в производном классе про- 
исходит не просто перегрузка объявления базового класса с той же самой сигнатурой 
функции. Вместо этого скрываются все методы базового класса с тем же именем и лю- 
быми сигнатурами аргументов. 

Отсюда пара важных правил. Во-первых, при переопределении унаследованного 
метода необходимо удостовериться в точном совпадении с исходным прототипом. 
Одно сравнительно новое исключение из этого правила состоит в том, что если воз- 
вращаемый тип является указателем или ссылкой на базовый класс, то его можно 
заменить указателем или ссылкой на производный класс. Это свойство называется 
ковариантностью возвращаемого тита, поскольку возвращаемый тип можно изменять па- 
раллельно с типом класса: 


с1аз$ Оме111п9 // жилище 
{ 
руЬ]11с: 
// Базовый метод 
\1ге0а1 Оме111п4 & Бо11а (1716 п); 
}; 
с1аз$ Но\уе]1 : руб11с Оме111п9 // хибара 


{ 
раЬ11с: 
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// Производный метод с ковариантным возвращаемым типом 
У1г60а1 Ноуе1 & Бо11А (11 п); // та же сигнатура функции 


Учтите, что данное исключение относится только к возвращаемым значепиям, но 
не к аргумснтам. 

Во-вторых, если объявление базового класса перегружается, в производном классе 
необходимо переопределить все версии базового класса: 


с1аз5 Пме111п4 // жилище 

{ 

руь11с: 
// Три перегруженных функции зпомрегКкз () 
У1гЕиа1 \014А зпоирегК$з (11 а) сопзЕ; 
у1гЕиа1 \о1А зпомрегкКз (4оцЬ]1е х) сопзЕ; 
\1:60а1 уо1А зпомрегкз$() сопзЕ; 


}; 

с1аз$ Ноуе1 : руь11с Оме111п49 // хибара 

{ 

руЬ11с: 
// Три переопределенных функции зпомрегк$з () 
\1:60а1 уо1А зпомрегк$з (1пЕ а) сопз%; 
У1гЕца1 \о1А зпомрегкз (аоцЬ]1е х) сопзЕ; 
У1г6оа1 уо14А зВомрегкз () сопзЕ; 


}; 


Если переопределить только одну версию, то две остальных становятся скрытыми 
и не могут использоваться объектами производного класса. Если никакие изменсния 
не нужны, то переопределение может просто вызывать версию базового класса: 


уо1А Ноуе1: :зпомрегкз$ () сопзЕ {П0ме111п9д: : зПомрегКз (); } 


Управление доступом: ргофесЕеа 


До настоящего времени для управления доступом к членам наших классов исполь- 
зовались ключевые слова ру11с и рг1уаке. Имеется еще одна категория доступа, 
обозначаемая ключевым словом ргосескеа (защищенный). 

Ключевое слово ргофесее@ подобно рг1уаее в том смысле, что доступ к членам 
класса из раздела ргокесфеа можно получить извне только с помощью открытых чле- 
нов класса. Различие между рг1уаее и рговескеа проявляется только внутри классов, 
порожденных от базового класса. Члены производного класса имеют прямой доступ к 
защищенным членам базового класса, но не имеют прямого доступа к закрытым членам 
базового класса. То есть члены из защищенной категории ведут себя как закрытые чле- 
ны для внешнего мира и как открытые члены для производных классов. 

Например, предположим, что в классе Вгазз член ра1апсе объявлен как 
рговесееа: 


с1а$$ Вгаз$5 
{ 
ргофесееа: 
ЧочЬ1е Ба1апсе; 


}; 
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В этом случае класс Вгаз$Р115 имеет прямой доступ к члену Ба1апсе без приме- 
нения методов Вга$5. Например, ядро функции Вгаз$Р11з: :И1ЕПагам () можно за- 
писать так: 


\у01А Вгаз5Р1аз5: : И1епагам (4оо6]1е аме) 
{ 
1Е (аме < 0) 
соцЕ << "И1ЕПагама1 атоупЕ мозЕ Бе роз1%1уе; " 
<< "и1ЕПагама1 сапсе1еа.\п"; // снимаемая сумма должна быть положительной 
е15е 1Е (аще <= Ба1апсе) // прямой доступ к ра1апсе 
Ба1апсе -= аме; 
е1зе 1Е ( амЕ <= ра1апсе + махГоап - омезВапКк) 
{ 
ЧоцЬ1е аЧуапсе = амЕ - Ба1апсе; 
омезВапКк += аахапсе * (1.0 + гаее); 
соцЕ << "ВапК аауапсе: $" << аахапсе << епа1; // аванс банка 
сое‘ << "Е1папсе сНагде: $" << а4уапсе * гаее << епа]1; // долг банку 
Беро$1{ (аЧуапсе) ; 
Ба1апсе -= амЕ; 
} 
е1зе 
соиЕ << "Сгеа1е 11т1Е ехсеедеа. Ткгапзас®1оп сапсе11еа.\п"; 
} 
Защищенные данные-члены могут упростить код, но в нем присутствует проект- 
НЫЙ ИЗЪЯН. Например, если бы член ра1апсе в классе Вгаз$Р1а$ был защищенным, 
то код можно было бы записать следующим образом: 


\01А Вгаз5$Р]1о5: :Везеф (4ойЮ1е аме) 
{ 


Ба1апсе = амЕ; 


} 


Класс Вгазз разработан таким образом, что интерфейс функций Бероз1* () и 
\1ЕПагам () предусматривает только один способ для изменения Ба1апсе. Однако ме- 
тод Везек (), по сути, делает ра1апсе открытой переменной для объектов Вгаз$Р1 1$, 
обходя, например, защитные меры в функции Изевагам (). 


Внимание! 


При работе с данными-членами класса старайтесь использовать защищенный доступ, а не 
закрытый, а для доступа из производных классов к данным базового класса применяйте ме- 
тоды базового класса. 


Однако защищенный доступ может оказаться достаточно полезным для функций- 
членов, предоставляя производным классам доступ к внутренним функциям, которые 
не являются открытыми. 


Абстрактные базовые классы 


Мы уже знакомы с простым наследованием и более сложным полиморфным насле- 
дованием. Следующий шаг по увеличению сложности — абстрактный базовый класс 
(АБК). Рассмотрим некоторые ситуации, которые лежат в основе концепции АБК. 

Иногда использование отношения является не настолько просто, как может пока- 
заться. Предположим, например, что вы разрабатываете графическую программу, ко- 
торая должна выводить среди прочих объектов окружности и эллипсы. Окружность 
представляет собой частный случай эллипса: это эллипс, у которого большая полуось 
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равна меньшей. И поскольку все окружности являются эллипсами, заманчиво поро- 
дить класс С1гс]1е от класса Е111рзе. Однако когда дело дойдет до реализации, могут 
возникнуть проблемы. 

Чтобы убедиться в этом, сначала нужно решить, что должно входить в класс 
Е111рзе. Данными-членами могут быть координаты центра, большая полуось (поло- 
вина большего диаметра), малая полуось (половина меньшего диаметра) и наклон — 
угол между горизонтальной осью координат и большой полуосью. Также в класс могут 
входить методы для перемещения эллипса, вычисления площади, вращения и для рас- 
тягивания большой и малой полуосей: 


с1аз$ Е111рзе 
{ 


рг1уаее: 
доцЬ1е х; // координата х центра эллипса 
Чои61е у; // координата у центра эллипса 
ЧоцЬ1е а; // большая полуось 
АочЬ1е Ь; // малая полуось 


ЧочЬ1е апд1е; // угол наклона в градусах 


ро611с: 
уо1А Моуе (1пе пх, пу) {х = пх; у = пу; } 
У1гЕ0иа1 аосЬ1е Агеа() сопзЕ { гебогп 3.14159 *а*; } 
У1гЕиа1 уо1а ВКоваее (4оз61е папд) { апа]1е += папа; } 
\1г60а1 \уо1А бса1е (4осЬ1е за, аоцЬ1е 35) {а *= за; Ь *= $5; } 


}; 
Теперь предположим, что класс С1гс1е порождается от класса Е111рзе: 


с1аз5 С1гс1е : риб11с Е111рзе 


{ 


}; 


Хотя окружность и является эллипсом, такое порождение несколько неуклю- 
же. Например, размер и форма окружности задаются только одним значением (ее 
радиусом); для нее не нужны величины большой полуоси (а) и малой полуоси (Ъ). 
Конструкторы С1гс1е могут присвоить одно и то же значение членам а и Ъ, но то- 
гда будет избыточное представление одной и той же информации. Параметр апд1е и 
метод Вофаее () не имеют смысла для окружности, а метод 5са1е () в существующем 
виде может превратить окружность в овал, по-разному растянув две оси. Можно по- 
пробовать устранить эти проблемы с помощью различных ухищрений — например, 
поместить переопределенный метод Вокаке () в закрытый раздел класса С1гс1е, 
чтобы он стал недоступным для окружности. Однако в целом легче определить класс 
С1гс1е без применения наследования: 


с1азз С1гс1е // без наследования 


{ 


рг1уаее: 
аоцЬ1е х; // координата х центра окружности 
Чоц61е у; // координата у центра окружности 


ЧоцЬ1е г; // радиус 
ра611с: 
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уо1А Моуе (1пЕ пх, пу) { х = пх; у = пу; } 
ЧочЬ]1е Агеа() сопзЕ { гееигп 3.14159 * г * т; } 
у01А Зса1е (Ч4оцЬ1е зг) {г *= 3х; } 


}; 


Теперь класс содержит только необходимые переменные. Но это решение тоже не 
удовлетворительно. Классы С1гс1е и Е111рзе имеют много общего, однако при их 
отдельном определении этот факт игнорируется. 

Существует другое решение. Из классов Е111рзе и С1гс1е можно извлечь их об- 
щие свойства и поместить их в АБК. Затем можно породить от этого АБК и С1гс1е, 
иЕ! 1 1рзе. После этого можно, например, использовать массив указателей базового 
класса для работы со смесью объектов Е111рзе и С1гс1е -— т.е. воспользоваться поли- 
морфизмом. В данном случае для двух классов общими являются координаты центра 
фигуры, метод Моуе (), который работает одинаково для двух классов, а также метод 
Агеа (), работающий по-разному. Вообще говоря, метод Агеа () и. невозможно реали- 
зовать для АБК, т.к. в нем нет необходимых дапных-членов. В С++ имеется способ для 
представления нереализованной функции — чистая виртуальная функция. Чистая вир- 
туальная функция в конце своего объявления содержит конструкцию = 0, как, напри- 
мер, в следующем методе Агеа (): 


с1а$$ ВазеЕ111рзе // абстрактный базовый класс 
{ 
рг1уаее: 
аоцЬ1е х; // координата х центра 
доцр1е у; // координата у центра 
руБ11с: 


ВазеЕ1 1 1рзе (4оцЬ1е х0 = 0, аочЬ1е у0 = 0) : х(х0), у(у0) {} 
У1гЕ0а1 -ВазеЕ111рзе() {} 

уо1А Моче (1пе пх, пу) {х = пх; у = пу; } 

У1геиа1 аоч6]1е Агеа() сопзЕ = 0; // чистая виртуальная функция 


} 


Если объявление класса содержит чистую виртуальную функцию, то объект тако- 
го класса создать невозможно. Смысл классов с чистыми виртуальными функциями 
в том, что они предназначены только для использования в качестве базовых классов. 
Чтобы класс был настоящим АБК, он должен содержать, по крайней мере, одну чис- 
тую виртуальную функцию. Обычная виртуальная функция превращается в чистую с 
помощью конструкции = 0 в прототипе. В случае метода Агеа() функция пе имеет 
определения, но в С++ даже для чистой виртуальной функции допускается иметь оп- 
ределение. Например, возможно, что все базовые методы похожи на Моуе () тем, что 
они могут быть определены для базового класса, но класс все-таки пужно сделать абст- 
рактным. Тогда можно сделать абстрактным прототип: 


уо1А Моуе (11 пх, пу) = 0; 


Базовый класс при этом становится абстрактным. Но после этого все равно можно 
записать определение в файле реализации: 


у014 ВазеЕ1 11рзе: :Моуе (1п пх, пу) { х=пх; у = пу; } 


В общем, конструкция = Ов прототипе указывает, что класс является абстрактным 
базовым КЛассом, и функцию в нем определять не обязательно. 
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Теперь от класса ВазеЕ111рзе можно породить классы Е111р5е и С1гс1е, добав- 
ляя члены, необходимые для завершения каждого класса. Один важный момент со- 
стоит в том, что класс С1гс1е всегда представляет окружности, а класс Е111рзе пред- 
ставляет эллипсы, которые могут быть и окружностями. Однако окружность класса 
Е1 1 1рзе можно трансформировать в эллипс, а окружность класса С1гс1е должна ос- 
таваться окружностью. 

Программа, использующая эти классы, сможет создавать объекты Е111рзе и С1гс1е, 
ноне ВазеЕ111рзе. Поскольку у объектов С1гс1е и Е111рзе один и тот же базовый 
класс, с коллекцией таких объектов можно работать с помощью массива указателей на 
ВазеЕ111рзе. Классы, подобные С1гс1е и Е111рэзе, иногда называются конкретными 
классами, чтобы подчеркнуть возможность создавать объекты данных типов. 

Итак, АБК описывает интерфейс, содержащий, по меньшей мере, одну чистую вир- 
туальную функцию. Классы, порождаемые от АБК, содержат обычные виртуальные 
функции для реализации интерфейса со свойствами копкретного производного класса. 


Применение концепции абстрактных базовых классов 


Вы, возможно, хотели бы увидеть полный пример АБК, поэтому давайте приме- 
ним этот принцип к представлению счетов Вгазз и Вгаз$Р1115, начав с абстрактного 
базового класса АссЕАВС. Этот класс должен содержать все методы и данные-члены, 
общие для классов Вгаз$ и Вга$$Р1115. Методы, работа которых различается для клас- 
сов Вгаз$Р1 15$ и Вгаз$, необходимо объявлять как виртуальные функции. Чтобы сде- 
лать класс АссЕАВС абстрактным, по крайней мере, одна виртуальная функция должна 
быть чистой виртуальной. 

В листинге 13.11 приведен заголовочный файл, в котором объявлен класс АссЕАВС 
(абстрактный базовый класс), а также классы Вгаз$ и Вгаз$Р1$ (конкретные клас- 
сы). Для облегчения доступа производного класса к дапным базового класса в АССЕАВС 
имеется несколько защищенных методов. Вспомните, что защищенные методы — это 
методы, которые может вызывать производный класс, однако они не входят в обще- 
доступный интерфейс для объектов производного класса. Кроме того, класс АссеЕАВС 
предоставляет защищенную функцию-член для управления форматированием, кото- 
рое ранее выполнялось в сторонних функциях. В классе АссЕАВС имеются две чистые 
виртуальные функции, поэтому он, несомненно, является абстрактным. 


Листинг 13.11. асскаЪъс.В 


// ассфаьс.в — классы банковских счетов 
#1Еп4еЕ АССТАВС_Н_ 

#АеЁ1пе АССТАВС Н_ 

#$1пс104е <1оз&геам> 

#1пс104е <5&:1п9> 


// Абстрактный базовый класс 
с1аз$5$ АссеАВС 
{ 
ри1уаее: 
ЗЕЯ: :56х1па Е011Мапе; 
1опд ассеМим; 
очЬ1е Ба1апсе; 
ргокесееа: 
5ЕгосЕ Еогмае1п9 
{ 
3Е4::105_Базе: : Ёп Е1адз ЁЕ1ад; 
ЗЕ: : зекеам$12е рг; 
}; 


698 глава 13 


соп5Е 54: :56х1пд & Еи11Мате() сопзе {кеёокгп Е011Мате; } 

1опд АссЕМим() сопзе {геёохгп ассЕМип; } 

Еогпа**1п4 бееГогмта* () сопзё; 

у014 Кезкоге (Кохма *1п4 & Ё) сопзЕ; 

руБ11с: 

АССЕАВС (сопзЕ $64: :$6х1п4 & $ = "№и11Боау", 1опа ап = -1, 
ЧопЬ1е Ба1 = 0.0); 

уо1А Бероз$1* (4оЬ1е ап) ; 


У1г60а1 уо1а И1еПагам (4олЬ1е ам) = 0; // чистая виртуальная функция 
ЧоуЬ1е Ва1апсе() сопз® {геогп Ба1апсе; }; 
У1г6оа1 у014 \У1емАссе () сопзЕ = 0; // чистая виртуальная функция 


У1кЕиа1 -Асс®АВС() {} 
}; 


// Класс счета Вказ$ Ассойпе 
с1аз$ Вхгаз$ :руЬ11с АссеАВС 
{ 
руБ11с: 
Вгаз$ (сопзе $4: :$6г1пд & $ = "М№и11Боау", 1опд ап = -1, 
ЧочЬ1е Ьа1 = 0.0) : АссЕАВС ($, ап, Ба1) { } 
У1г60а]1 \у014 М1&Вагам (4осЬ1е аме); 
У1ге0а]1 \у014 У1емАссё () сопз%; 
у1кЕоа1 -Вгаз$() {} 
}; 


// Класс счета Вгазз Р115 
с1аз$ Вга$$Р1и$ : руБ11с АссеАВС 
{ 
рге1уаее: 
ЧоцЬ1е махЬоап; 
ЧоцЬ1е гаее; 
ЧоцЬ1е омезВапК; 
руБ11с: 
Вгаз$Р1 1$ (сопзе $64: : 536х119 & 5 = "М№и11Бо4у", 1опд ап = -1, 
ЧойЬ1е Ба1 = 0.0, аосБ1е м1 = 500, 
ЧоцЬ1е г = 0.10); 
Вгаз$Р1$ (сопзе Вгаз$ & Ба, аопсЬ1е п1 = 500, доцЬ]е г = 0.1); 
У1г60а1 уо14 У1емАссе () сопз®; 
У1гЕ0а]1 \у014 М1ЕВагам (4оцЬ1е ам®); 


у014 Везе%Мах (4оцЬ1е м) { махЪоап = п; } 
у01А ВезееВаее (4оцЬ1е г) { гаке = г; };. 
у01А ВезееОмез() { омезВапк = 0; } 

}; 

#фепа1 Е 


Следующий шаг — реализация методов, у которых нет встроенных определений. 
Это сделано в листинге 13.12. 


Листинг 13.12. ассеаЪс .срр 


// ассеаьс.срр -- методы класса банковских счетов 
#1пс1о4е <1озЕгеам> 

#1пс104е "ассфаБс.в" 

05119 584: : соие; 

05119 54: :105 Базе; 

0$1п4 $4: :епа1; 

05119 $4: : 56 у1па; 
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// Абстрактный базовый класс 
АссеАВС: : АССЕАВС (сопзе $%х1пд & $, 1о0п49 ап, ЧоцЬ1е Ба1) 
{ 

Е011Мапе = $; 

ассеМом = ап; 

Ба1апсе = Ба]; 


} 


\01А АссЕАВС: : Рероз1* (4обЬ1е апме) 
{ 
1Е (атё < 0) 
соц << "Медае1уе 4ероз1* поЁ а11омеа; " 
<< "4ероз1{ 15$ сапсе11е9.\п"; // отрицательный вклад не допускается 
е15е 
Ба1апсе += амё; 


} 


у01А Асс®АВС: : М1 ЕРакам (4очЬ1е апме) 
{ 
Ба]1апсе -= апе; 


} 


// Защищенные методы для. форматирования 
АССЕАВС: : Гогта®**1п4 Асс®еАВС: : бе Гокгта* () сопзе 
{ 

// Установка формата ###.## 

Еогта**1п4 Ё; 

Е. ад = 

соме . зе% Е (105_Базе::Е1хеЧ, 105 Базе: : 1оа%Ё1е14); 
Е.рх = сойе.рхес131оп (2); 
гевогп Ё; 


} 


\01А Асс АВС: : Везбоге (Еогма**1п4 & Ё) сопзе 
{ 
сое .зееЁ(Е.Е1ад, 105 Базе: : Е1оа%Ё1е1а); 
соо .ргес1$1оп (Ё.рг); 


} 


// Методы Вгаз$ 
\уо1А Вгхазз: :И1ЕПагаи (4отЬ1е апе) 
{ 
1ЁЕ (атё < 0) 
соц << "М1ЕВагама1 амоцпЕ мозЕ Бе роз1&1уе; " 
<< "и1ЕРагама1 сапсе1еа.\п"; // снимаемая сумма должна быть положительной 
е1зе 1 (ап <= Ва1апсе()) 
АССЕАВС: : 1 Вагам (ап®); 
е1зе 
сойЕ << "И1ЕРагаиа1 амоппе оЁ $" << апе 
<< " ехсее5 уопг Ба1апсе.\п" 
<< "М1 Пагама]1 сапсе1еа.\п"; // снимаемая сумма превышает текущий баланс 


} 


уо1А Вгазз: :У1емАсс® () сопзе 


{ 
Еогта**1п9 Ё = бееЕогмае (); 


сопЕ << "Вгаз$ С11епе: " << Еи11]Маме() << епа1; // клиент Вгаз$ 
сое << "Ассоипе Митьех: " << АссЕМ№ ом () << епа1; // номер счета 
соиЕ << "Ва1апсе: $" << Ва1апсе() << епа1; // баланс 


Везфоге (Ё); 


700 Глава 15 


// Методы Вгаз$Р115 
Вга$$Р1а5: :Вга$$Р14$ (сопзЕ $&г1п4 & $, 1опд ап, АоцЬ1е Ьа1, 
ЧотЬ1е м1, ЧозЬ1е г) : Асс®АВС ($, ап, Ба1) 


пахГоап = п]; 
омезВапк = 0.0; 
гафе = г; 
} 
Вгаз5Р1035: :Вга$$Р11$ (сопз® Вгаз$ & Ба, ЧоцЬ1е п1, аотЬ1е г) 
: АССЕАВС (Ра) // используется неявный конструктор копирования 


пахГоап = п1; 

омезВапк = 0.0; 

гафсе = г; 
} 
у01А Вгаз$Р1з: : У1лемАсс® () сопзе 
{ 

Еогпа**1п4 Е = бееЕогма* (); 


соиЕ << "ВгаззР1аз С11епё: " << Еи11Маме() << еп41; // клиент Вгаз$Р115 
сойЕ << "АссоипЕ Мипьег: " << АссёМ№ом() << епа1; // номер счета 

сопЕ << "Ва1апсе: $" << Ва1апсе() << епа1; // баланс 

сои << "Мах1том 1оап: $" << махЪоап << еп41; // максимальный заем 
сои << "Ошеа {о БапК: $" << омезВапк << епа1; // долг банку 

сои .рхес1з1ол (3); 

сопЕ << "Боап Ваее: " << 100 * гафе << "%\п"; // процент на заем 
Везбоге (Ё); 


} 
у01А Вгаз$Р1 5: :И1ЕПагам (4оцЬ1е ап®е) 
{ 
Еогпае*1п4 Ё = бееЕогма* (); 
ЧочЬ1е Ба1 = Ва1апсе (); 
1Е (апе <= Ба1) 
АССЕАВС: : И1 ЕРакам (ам®) ; 
е1зе 1Е ( ате <= Ба1 + пахГоап - омезВапк) 
{ 
ЧоцЬ1е а4уапсе = ам® - Ъа1; 
омезВапк += аЧуапсе * (1.0 + гаее); 
сое << "ВапК аауапсе: $" << адуапсе << епа1; // аванс банка 
сои << "Е1папсе свагде: $" << ауапсе * гафе << епа1; // долг банку 
Рероз$1* (аЧуапсе); 
АсСсеАВС: : М1 *Пагам (ам®е); 
} 
е1зе 
соие << "Сге1* 111% ехсеедеЯ. ТгапзасЕ1оп сапсе11еа.\п"; //предел кредита превышен 
Везкоге (ЕЁ); 


Защищенные методы Ео11Маще () и АссЕМом () предоставляют доступ только для 
чтения к членам данных Е111Маме и асс®Мом, а также позволяют индивидуально на- 
строить функцию \У1емАссе () для каждого производного класса. 

В этой версии содержится пара усовершенствований в форматировании. В преды- 
дущей версии использовались два вызова функции для указания форматирования и 
один вызов для восстановления: 


Еогта®е 1п1&1а15$афе = зеёГРогтма® (); 
ргес1$ ргес = сои .ргес1з1оп (2); 


гезбоге (1п11а156а®ее, ргес); // восстановление исходного формата 
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В новой версии определена структура для хранения двух значений форматиро- 
вания, которая применяется для указания и восстановления форматов лишь за два 
вызова: 


ЗЕгосе Гогпа*®1п4а 

{ 
ЗЕ: :105 Базе: : Ем Ё91аз Ё1ад; 
ЗЕ: : 3Егеам$12е рг; 

}; 

Еогта®*1п4 Ё = беёГокмае (); 


Вез®оге (Р); 


Это выглядит аккуратнее. 

Проблема со старой версией была в том, что в ней функции зе Гогпа* () и 
гезфоге () были автономными, и их имена могли конфликтовать с именами фупкций, 
определенных клиентом. Устранить такую проблему можно несколькими способами. 
Один из них — объявление обеих функций с квалификатором 5 а&1с, что делает 
их закрытыми в файле Ьга$$ . срр или его предшественнике — файле ассКаБс . срр. 
Второй способ — помещение обеих функций и определения Е госе'Еогма*1п9 в 
пространство имен. Но одной из тем в рассматриваемом примере является защищен- 
ный доступ, поэтому здесь определения структур и функции помещены в защищенпую 
часть определения класса. Это делает их доступными в базовом классе и производных 
классах, но скрывает от внешнего мира. 

Новую реализацию счетов Вгазз и Вга5$Р1115 можно использовать таким же обра- 
зом, как и старую, поскольку у методов класса те же имена и интерфейсы, что и ранее. 
Например, чтобы преобразовать код в листипге 13.10 для применения повой реализа- 
ции (преобразовать файл п5ефгаз$2.срр в чзеБга$$3.срр), необходимо выполнить 
перечисленные ниже шаги. 


® Связать изебгаз$2.срр с ассваьс. срр вместо Бгаз$ . срр. 
® Включить ассеаюс.п вместо Ьгаз5.П. 


® Замепить 
Вгаз5 * р с11епез$ [СЬТЕМТ$]; 
на 
АсСсСеАВС * р_с11епёз [СЬТЕМТ$]; 


Полученный файл приведен в листинге 13.13 с новым именем изефгаз$3 .срр. 


Листинг 13.13. ачзеьгаз$3.срр 


// азебказз3.срр — полиморфный пример с использованием абстрактного базового класса 
// Компилировать вместе с ассёасЬ.срр 
{1пс1оае <1озекгеам> 
{$1пс1оае <5Ех1п9> 
{1пс1о4е "ассфаьс.В" 
сопзЕ 1пЕ СЬТЕМТ$ = 4; 
171 ма1л () 
{ 
1$1п4 $84: :с1п; 
05114 $64: : сойе; 
$114 $54: :епа1; 
АССЕАВС * р_с11епе$ [СТТЕМТ$]; 
ЗЕ4: : $6 х1па фепр; 
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1опд Еетрпип; 

ЧочЬ]1е ЕетрЬа1; 

СВах К1па; 

Бог (1101 = 0; 1 < СЫТЕМТЗ; 1++) 
{ 


сопЕ << "Епеег с11епе'5 папе: "; // ввод имени клиента 
деЕ11пе (с1п, епр); 
соиЕ << "Епеег с11епё'$ ассоипе пимЬег: "; // ввод номера счета клиента 
с1п >> Еетрпипм; 
сопЕ << "Епёег ореп1пд Ба1апсе: $"; // ввод начального баланса 
с1п >> 6епрЬа1; 
соцЕ << "Епеег 1 Еогх Вгазз Ассоппе ог " // 1 -- Вгазз Ассоипе; 
<< "2 Еог ВгаззР105$ Ассойпе: "; // 2 -- ВхгаззР1а$ Ассойпе 

м61]е (слп >> Клпа && (Клпа != '1' && капа != '2')) 

сойЕ <<"Епеег е1Вег 1 ох 2: "; 
1Е (Клла == '1') 

р_с11епё$5[1] = пем Вгаз$ (сетр, Сетрпим, сетрБа1); 
е1зе 


{ 
ЧоцЬ1е Етах, &хаее; 
соиЕ << "Епеег Пе оуегакаЕ® 11114: $"; // ввод предела овердрафта 
с1п >> (мах; 
соцЕ << "ЕпЕег Бе 1п6егезе каёе " 


<< "аз а аес1та1 Егасе1оп: "; // ввод процентной ставки 
с1п >> Егаее; 
Рр_с11епё$[1] = пем Вгаз$Р111$ (сетр, Еетрпим, ЕетрЬа1, Етах, Екасе); 
} 
ир11е (с1п.деё() != '\п') 
сопЕ1пое; 


} 
сопЕ << епа1; 


Бок (116 1=0; 1 < СЫТЕМТЗ; 1++) 


{ 
р_с11епе$ [1] ->У1емАссе (); 
сойЕ << епа1; 


} 
Бог (11 1=0; 1 < СЫТЕМТЗ; 1++) 


{ 


Че1ефе р_с11еп*з[1]; // освобождение памяти 


} 


соцЕ << "Бопе.\п"; 
герогл 0; 


Эта программа ведет себя точно так же, как и версия без АБК, поэтому при одина- 
ковых входных данных будет получен тот же вывод, что и для листинга 13.10. 


Философия АБК 


Методология АБК представляет собой гораздо более систематический и упорядо- 
ченный подход к наследованию по сравнению с конкретным ситуационным принци- 
пом, который использован в примере с КакеЧР1ауег. Прежде чем приступить к раз- 
работке АБК, сначала нужно выяснить, какие классы необходимы в данной задаче, и 
как они зависят друг от друга. Одна из концепций заключается в том, что при проек- 
тировании иерархии наследования классов конкретными классами должны быть толь- 
ко те, которые никогда не будут выступать в качестве базовых классов. Такой подход 
позволяет получить более ясные конструкции с меньшими затратами. 
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Абстрактные базовые классы можно рассматривать как способ введение интер- 
фейса. АБК требует, чтобы его чистые виртуальные функции перегружались во Всех 
конкретных производных классах — т.е. производный класс должен.подчиняться пра- 
вилам интерфейса, установленным в АБК. Эта модель общепринята в парадигмах про- 
граммирования на основе компонентов, где применение АБК позволяет разработчику 
компонентов создавать “интерфейсный контракт”. Так гарантируется, что все компо- 
ненты, порожденные от АБК, поддерживают, по меньшей мере, общие возможности, 
установленные АБК. 


Наследование и динамическое 
выделение памяти 


Как наследование соотносится с динамическим распределением памяти (операция- 
ми пем и де1еке)? Например, если базовый класс применяет динамическое выделе- 
ние памяти и перегружает операцию присваивания и конструктор копирования, то 
каким образом это отражается на реализации производного класса? Ответ зависит от 
природы производного класса. Если сам производный класс не использует динамиче- 
ское выделение памяти, то никакие особые меры не нужны. Но если использует, при- 
дется освоить несколько новых приемов. Рассмотрим эти два случая. 


Случай 1: производный класс не использует операцию пех 


Допустим, имеется следующий базовый класс, в котором используется динамиче- 
ское выделение памяти: 


// Базовый класс, использующий динамическое выделение памяти 
с1аз$ БазерМА 
{ 
рг1уаее: 
сраг * 1аре1; 
11 гае1тпа; 
руб]11с: 
БазерМА (сопзЕ спаг * 1 = "по11", 1пЕ г =О0); 
БазерМА (сопзЕ разерМА & гз); 
\У1г60а1 -БазерМА (); 
БазерМА & орегабог= (сопзЕ БазерМА & г3); 


}; 


Это объявление содержит специальные методы, необходимые, когда в конструк- 
торах применяется операция пем — деструктор, конструктор копирования и перегру- 
женную операцию присваивания. 

Теперь предположим, что от класса БазерМА нужно породить класс 1аскКПМА, в ко- 
тором не используется ни операция пеи, ни другие нестандартные возможности, ко- 
торые требуют особого обращения: 


// Производный класс, не использующий динамическое выделение памяти 
с1азз 1асКзОМА :риб11с БазеОМмМА 
{ 
рг1уаее: 
спахг со1ог[40]; 
руБ11с: 
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Нужно ли определять явный деструктор, конструктор копирования и операцию 
присваивания для класса 1асКкКОМА? Ответ отрицательный. 

Сначала посмотрим, необходим ли деструктор. Если он не определен, компилятор 
генерирует деструктор по умолчанию, который ничего не делает. Вообще говоря, де- 
структор по умолчанию производного класса всегда что-то делает: после выполнения 
собственного кода он вызывает деструктор базового класса. Поскольку по предполо- 
жению члены 1асКОМА не требуют особых действий, то деструктор по умолчанию 
вполне годится. 

Теперь рассмотрим конструктор копирования. Как было показано в главе 12, конст- 
руктор копирования по умолчанию выполняет почленное копирование, что пеприем- 
лемо при динамическом выделении памяти. Однако почленное копировапис годится 
для нового члена 1аск$ПМА, поскольку не искажает унаследовапный объект разерМА. 
Нужно помнить, что почленное копирование использует форму копирования, кото- 
рая определена для конкретного типа данных. Поэтому для копировапия 1опд в 1оп9 
осуществляется обычное присваивание. Однако копирование члена класса или унасле- 
дованного компонента класса выполняется конструктором копирования для данного 
класса. Поэтому конструктор копирования по умолчанию для класса 1аскзрМА исполь- 
зует явный конструктор копирования БазерПМА, чтобы скопировать часть БазеПМА из 
объекта 1асКкз$ОМА. Значит, конструктор копирования по умолчанию годится для ново- 
го члена 1асКк$ПМА, а также для унаследованного объекта БазерМА. 

Практически все это верно и для присваивания. Операция присваивания по умол- 
чанию для производного класса автоматически выполняет операцию присваивания 
базового класса для компонента базового класса. Значит, и здесь все пормально. 

Эти свойства унаследованных объектов верны и для членов класса, которые сами 
являются объектами. Например, в главе 10 в реализации класса 5коск для представ- 
ления названия компании использовался объект з&г1п9а. Стандартный класс з%г1пд, 
как и наш пример 5&г1п9, использует динамическое выделение памяти. Теперь вы 
уже знаете, почему это не вызывает проблем. Конструктор копирования по умолча- 
нию класса 5 оск будет применять конструктор копирования 5&г1пд для копирова- 
ния члена сотрапу объекта. Операция присваивания по умолчанию класса 5% оск бу- 
дет использовать операцию присваивания з&г1пд для присваивания значения члену 
сопрапу объекта. Деструктор 5 осК (по умолчанию или какой-то другой) будет авто- 
матически вызывать деструктор зЕг1пд. 


Случай 2: производный класс использует операцию пех 
Предположим, что в производном классе применяется операция пеи: 


// Производный класс, использующий динамическое выделение памяти 
с1аз$ НВазОМА :руб11с БазермА 


{ 
рк1уаее: 

СНаг * з%у1е; // использование пем в конструкторах 
ру611с: 


| 


В этом случае, конечно, для производного класса необходимо определить явный 
деструктор, конструктор копирования и операцию присваивания. Рассмотрим эти ме- 
тоды по очереди. 

Деструктор производного класса автоматически вызывает деструктор базового 
класса, поэтому он сам отвечает только за зачистку действий конструкторов произ- 
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водного класса. Значит, деструктор На$РМА должен освободить память, управляемую 
указателем 6 у1е, и передать управление деструктору БазеПМА, который освободит 
память, управляемую указателем 1абе1: 


БазерПМА: : -БазерМА() // очистка в БазерМА 
{ 

ае1ефе [] 1аюе1; 
} 


Паз0МА: : -Ваз0МА () // очистка в Паз)ОМА 
{ 

Аае1еЕе [] з%у1е; 
} 


Теперь рассмотрим конструкторы копирования. Конструктор копирования 
БазерМА следует обычной модели для символьных массивов. Это значит, что с по- 
мощью функции 5Ег]1еп () определяется размер памяти, необходимой для хранения 
строки в стиле С, выделяется достаточный объем памяти (количество символов плюс 
один байт для нулевого символа) и используется функция зе гсру() для копирования 
исходной строки: 


БазеПМА : : разерМА (сопзЕ БазерМА & г5$) 

{ 
]аре1 = пем сваг[5%а: : 36 х1еп (г5.1арбе1) + 1]; 
зЕАа: :зЕгсру (1аБе1, г$.1аре1); 
гае1п9 = гз.гка®1пд; 


} 


Конструктор копирования НазПМА имеет доступ только к данным Ваз МА, поэтому 
он должен вызвать конструктор копирования БазерМА для обработки части данных 
БазеПМА: 


Па$з0МА: : Лаз ОМА (сопзе Паз0МА & 1$) : БазерМА (1$) 
{ 
зЕу1е = пем свахг [зЕА: : 36 г1еп (п$5.з6у1е) + 1]; 
за: : Е гсру (зЕу1е, Н5.56у1е); 
} 


Здесь важно то, что список инициализаторов членов передает ссылку Ваз МА кон- 
структору БазерМА. Не существует ни одного конструктора БазерМА с параметром 
типа ссылки на паз МА, но они и не нужны: ведь конструктору копирования БазерМА 
передается ссылка на БазерМА, а ссылка на базовый класс может ссылаться и на про- 
изводный класс. Поэтому конструктор копирования БазерМА использует порцию 
БазермМА аргумента Ваз ОМА для создания порции БазерМА нового объекта. 

Теперь рассмотрим операции присваивания. Операция присваивания БазерМА вы- 
глядит вполне обычно: 


БазерМА & БазеПМА: : орега®ог= (сопз® БазермА & г5) 
{ 

1Е (015$ == &г5) 

гебогп *Е1013; 

Аае1ефе [] 1аюе1; 

]аре1 = пем свахг[5%4: : 3 ;1еп (г$.1абе1) + 1]; 

за: : 3Егсру (1абе1, г$5.1аБе1); 

гаЕ1па = г$.га®1па; 

гевогп *Е015$; 
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Поскольку класс НазОМА также использует динамическое выделение памяти, в нем 
нужна явная операция присваивания. Будучи методом ВазОМА, он может непосред- 
ственно обращаться только к данным Ваз МА. Но явная операция присваивания для 
производного класса должна позаботиться и о присваивании для унаследованного объ- 
екта БазерМА базового класса. Это можно сделать с помощью явного вызова операции 
присваивания, определенной в базовом классе: 


Паз0МА & Наз0МА : : орегавог= (сопз® НазОМА & |5) 
{ 
1Е (4015$ == &15) 
геёокп *Е013; 
БазеШМА : : орега®ог= (15); // копирование базовой части 
Аае1еее [] зку1е; // подготовка к операции пем для з®у1е 
зЕу1е = пем срах [ $4: : $6 х1еп (№$.з6у1е) + 1]; 
ЗЕА: : 5Егсру ($ у1е, Пз.зеу1е); 
гебогп *Е013; 


} 
Показанный ниже оператор может выглядеть несколько непривычно: 
БазерМА : : орегаког= (15$); // копирование базовой части 


Однако применение функциональной, а не операционной, нотации позволяет исполь- 
зовать операцию разрешения контекста. В сущности, этот оператор означает следую- 
щее: 


*Е113 = 15; // использовать Базе[МА: : орега®ог= () 


Разумеется, компилятор игнорирует комментарии, поэтому из последнего кода 
компилятор сформирует оператор Ваз МА: :орегаког= () — т.е. рекурсивный вызов. 
А вот использование функциональной нотации приводит к вызову нужной операции 
присваивания. 

Подведем итоги. Если и базовый, и производный классы используют динамическое 
выделение памяти, то деструктор, конструктор копирования и операция присваива- 
ния производного класса должны применять свои аналоги из базового класса для об- 
работки компонента базового класса. Это обычное требование удовлетворяется тремя 
различными способами. Для деструктора оно выполняется автоматически. Для кон- 
структора — с помощью вызова конструктора копирования базового класса в списке 
инициализаторов членов либо автоматического вызова конструктора по умолчанию. 
Для операции присваивания — посредством операции разрешения контекста в явном 
вызове операции присваивания базового класса. 


Пример наследования с динамическим выделением 
памяти и дружественными функциями 


Для иллюстрации концепций наследования и динамического выделения памяти 
давайте объединим рассмотренные выше классы разерМА, 1асКк$ПМА и Ваз0МА в один 
пример. В листинге 13.14 приведен заголовочный файл для этих классов. Кроме все- 
го уже рассмотренного, в нем добавлена дружественная функция — для демонстрации 
того, как производные классы могут получать доступ к друзьям базового класса. 


Листинг 13.14. ата. В 


// ата.В -- наследование и динамическое выделение памяти 
#1 ЕпаеЕ ОМА_Н_ 

#АеЁ1пе РМА_Н_ 

#$1пс1о4е <1озегеам> 
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// Базовый класс, использующий динамическое выделение памяти 
с1аз$ БазермМА 
{ 
ре1хаее: 
сраг * 1аЪе1; 
1пЕ гае1па; 
руЬ11с: 
БазерМА (сопзё сваг * 1 = "по]11", 11 х=0); 
БазерМА (сопзе БазерМА & хз); 
уУ1кЕиа1 -БазерМА (); 
БазерМА & орегафохг= (сопзе БазерМА & гз); 
Ег1епа э%А::озекеам & орегаког<< ($%4: :озкгеам & о$, 
сопзЕ БазермМА & г$); 
}; 


// Производный класс без динамического выделения памяти 
// Деструктор не нужен 
// Используется неявный конструктор копирования 
// Используется неявная операция присваивания 
с1а5$5 1асКкКзОМА :руЬ11с БазерМА 
{ 
ри1уаее: 
епим { СОБ ТЕМ = 40}; 
сваг со1ох [СО ТЕМ]; 
руЬ11с: 
1аскзОМА (сопзе спаг * с = "Б]1апК", сопзё сраг * 1 = "по11", 
ап х=0); 
]асКзоОМА (сопз® срВах * с, сопзё БазермА & гз); 
Еу1епа 54: :озехгеам & орегафох<< (5%4: : оз геам & оз, 
сопзЕ 1аск$зрОМА & г$); 
}; 


// Производный класс с динамическим выделением памяти 
с1аз5 Ваз)МА :раЪ11с БазермМА 
{ 
рг1уаее: 
срах * з%у1е; 
руБ11с: 
ВазрОМА (сопзе срах * $ = "попе", сопзе сраг * 1 = "по11", 
ег =0); 
Баз ОМА (сопз® срах * $, сопзе БазерМА & хз); 
БазрОМА (сопз® Ваз0МА & №5); 
—БазрМА (); 
Раз0ОМА & орегафог= (сопз® ПазОМА & г5); 
Ех1епа 5Е4::озекгеам & орегафог<< (34: : оз геам & о$, 
соп5Е Ба$ОМА & г5); 
}; 
#фепа1 Е 


В листинге 13.15 приведены определения методов для классов БазерМА, 1аскзОМА 
и ра$0МА. 


Листинг 13.15. 4та.срр 


// апа.срр — методы классов с динамическим выделением памяти 
#1пс1о4е "ата.В" 
#1пс104е <с5&х1па> 
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// Методы БазерМА 
БазерМА: :БазерМА (сопзе сВваг * 1, 11% г) 
{ 
]1аБе]1 = пем сах [$3&4: :$&х1еп (1) +1); 
54: : 3Егсру (1аЪе1, 1); 
га 1пд = г; 
} 
БазерМА : : БазерМА (сопзе БазерМА & г$) 
{ 
]аБе1 = пем свах [ $4: : 3 х1еп (:$.1]абе1) + 1]; 
54: : 5Егсру (1аБе1, г$.1аЪе1); 
гаё1пд = х$.гаё1пда; 
} 
БазерМА : : -БазерМА () 
{ 
ае1еее [] 1аье1; 
} 
БазерМА & БазерМА: : орега®ох= (сопз® БазермА & хз 
{ 
1Е (615$ == &г5) 
геёохгп *Е01$; 
ае1е+фе [] 1аье1; 
]аБе]1 = пем свах [ 54: : $ ;1еп (:$5.1абе1) + 1]; 
5Е4: :з6гсру (1аЪе1, г$5.1аБе1); 
гае1пд = х$.гаё1па; 
гевихгп *1Ь15$; 
} 
ЗЕ: :озегеам & орегафог<< (54: : оз геам & оз, сопз® БазерМА & $) 
{ 
05 << "ГаБе1: " << хз.1аБе]1 << з&4: :епа1; // название 
оз << "КаЕ1пд: " << гз.га®1тд << 5зЁ@4: :епа1; // рейтинг 
гебигп о$; 
} 
// Методы 1аскзОМА 
]аск5оМА : : 1асКкзОМА (сопзЕ свВах * с, сопэзё сВах * 1, 1пе г) 
: БазерМА (1, г) 
{ 
ЗЕ: : 56 гпсру (со1охк, с, 39); 
со1ох [39] = '\0'; 
} 
1Ласк$рМА: : 1асКк$ОМА (сопзЕ сВаг * с, сопзё БазермА & г5) 
: БазерМА (г5) 


ЗЕ4: : 56 гпсру (со1ок, с, СОБ ЪЕМ - 1); 
со1ок [СОТ ТЕМ - 1] = '\0'; 


54: :озегеам & орекаког<< (54: : оз хеам & оз, сопз® 1асКк$зОМА & 15$) 
{ 

0$ << (сопзЕ БазерМА &) 1$; 

оз << "Со1ог: " << 15.со1ох << эЕА: :епа1; // цвет 

тебогп оз; 
} 
// Методы ВазрМА 
Ваз0МА: : ВазОМА (сопзё срах * $, сопзе сВаг * 1, 11 г) 

: БазерМА (1, г) 


$Еу1е = пем сах [$&4: : $ х1еп ($) + 1]; 
5ЕА: : 56ксру (36у1е, $); 
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Баз0МА: :ВазОМА (сопзЕ сваг * 5$, сопзе БазерМА & г3$) 
: БазерМА (х$) 


зЕу1е = пеи сВах [$%4: : $6 :1еп ($) + 1]; 
5ЕА4: : 5Егсру (зе у1е, $); 
} 
Ра$рМА : : Ваз0ОМА (сопзе ПазрОМА & В 5$) 
: БазерМА (В $) // вызывает конструктор копирования базового класса 


5Еу1е = пем сах [5%Е4: : 56 х1еп (В5.56у1е) +1]; 
ЗЕ4: : 56 гсру (з6у1е, Б5.56у1е); 


} 
ВазрМА : : -Ваз0МА () 
{ 
Че1ефе [] эзку1е; 
} 
ВазрмА & ВазОМА: : орега®ог= (сопзЕ пазрМА & |з) 
{ 
1Е (515$ == &655$) 
гевигп *{515$; 
БазерМА: : орегаког= (в5); // копирование базовой части 
Че1ефе [] зку1е; // подготовка к операции пем для з®у1е 
5Еу1е = пеи срах [ $4: : 56 х1еп (В5.56у1е) + 1]; 
ЗЕ4: : $6 гсру ($6 у1е, Ю5.56у1е); 
гевогп *&р15; 


} 


54: :озекеам & орегаког<< (54: : оз хеам & оз, сопзё ВазрОМА & В$) 


{ 


0$ << (сопзЕ БазерМА &) В$; 
05 << "5% у1е: " << Вз.5%у1е << зЁ4::епа1; // стиль 
тебогп оз; 


Обратите внимание на новый момент в листингах 13.13 и 13.14: как производные 
классы могут использовать друзей базового класса. Вот, например, функция, дружест- 
венная классу Ва$ОМА: 


Ег1епа з&4::озЕгеам & орега®ог<< (34: : озЕгеам & оз, 
соп5Е ПазОМА & г5); 


Поскольку эта функция дружественна классу Ваз0МА, она имеет доступ к члену 
Е у1е. Однако она не является дружественной классу разерМА, и тогда как она может 
обращаться к членам 1аЪе]1 и гаЕ1па? Для этого используется функция орегаеог<< (), 
дружественная классу БазерМА. Есть еще одна проблема: поскольку друзья не являются 
функциями-членами, невозможно использовать разрешение контекста, чтобы указать, 
какую функцию следует вызвать. Для устранения этой проблемы можно использовать 
приведение типа, чтобы соответствующая функция была выбрана на основе сопостав- 
ления прототипов. Поэтому в коде выполняется приведение типа параметра сопзЕ 
ПазрОМА & к типу аргумента соп5Е БазерМА &: 


зЕАа: :озЕгеам & орегкавог<< (34а: :оз&геам & оз, сопз® Паз0МА & 15) 
{ 
// Приведение типа для соответствия орега®ог<< (оз геам & , сопз® разерМА &) 
о$5 << (сопзЕ БазерМА &) №3; 
0$ << "Стиль: " << Нз.з6у1е << епа1; 
гебогп о$; 
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Код в листинге 13.16 предназначен для проверки работы классов разеПМА, 
1аск$рМА и ВазрМА. 


Листинг 13.16. изедта.срр 


// азедта.срр -- наследование, друзья и динамическое выделение памяти 
// Компилировать вместе с ата.срр 
#1 пс1оае <1оз%&геам> 
#1пс10ае "ата. В" 
1пе ма1п() 
{ 
9$1п9 54: : соце; 
9$1п4 54: :епа1; 
БазерМА $61х& ("Рог аБе]11у", 8); 
1аскзрОМА Ба11ооп ("ге4", "В11птро", 4); 
БазОМА пар ("Мегсаф ох", "ВоЁЁа1о Кеуз", 5); 


сопЕ << "О15р1ау1па БазерМА обес: \п"; // отображение объекта БазермА 
соц << 5Б1кЁ << епа1; 

соиЕ << "015р1ау1па 1аскКзОМА оБ)ес®е:\п"; // отображение объекта 1аск$ОМА 
соц << Ба11ооп << епа1; 

сойЕ << "015р1ау1пд БазОМА оБ)есе:\п"; // отображение объекта ВазрМА 


соц << пар << епа1; 

1аск$зОМА Ба11ооп2 (Ба11ооп); 

соцЕ << "Вези14 оЕЁ 1аскзОМА сору: \п"; // результат копирования 1аскзрМА 
соцЕ << Ба11о0п2 << епа1; 

БазОМА мар2; 

пар2 = мар; 

соиЕ << "Везо1е оЁ БазОМА а$51апмепе: \п"; // результат присваивания ВазрМА 
сопЕ << мар2 << епа1; 

гефогп 0; 


Ниже показа вывод программы из листингов 13.14, 13.15 и 13.16: 


015р1ау1па БазермМА оБ}ес® :- 
Табе1: РогкаБе11у 
Ка{1па: 8 


215р1ау1п4 1асКкКзОМА оБ]ес*: 
Табе1: В11тро 

КаЕ1па: 4 

Со1ог: геа 


015р1ау1па Паз0ОМА оБ)есе: 
ТаБе1: ВоЁЕЁа1о Кеуз 
Вае1па: 5 

5Еу1е: Мегсаког 


Кези1Е оЕЁ 1асКкзОМА сору: 
Табе1: В11тро 

Кае1па: 4 

Со1ог: геа 


ВКез01Е оЁ Наз0ОМА аз51апмепе: 
Табе1: ВоЁЕЁа1о Кеуз 

КаЕ1па: 5 

5Еу1е: Мегса®ок 
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Обзор структуры класса 


Язык С++ позволяет решать широкий круг задач программирования, и поэтому раз- 
работку класса невозможно свести к четким стандартным процедурам. Однако сущест- 
вуют некоторые часто применимые рекомендации, и сейчас самое время ознакомить- 
ся с ними, подведя итоги и выделив важные моменты. 


Функции-члены, генерируемые компилятором 


Как было отмечено в главе 12, компилятор автоматически генерирует ряд откры- 
тых функций-членов, которые называются специальными функциями-членами. Это назва- 
ние указывает на особую важность таких функций-членов. Рассмотрим некоторые из 
них еще раз. 


Конструкторы по умолчанию 


Конструктор по умолчанию либо не имеет аргументов вообще, либо для всех его 
аргументов предусмотрены значения по умолчанию. Если вы не определите ни одного 
конструктора, компилятор самостоятельно сгенерирует конструктор по умолчанию, 
иначе будет невозможно создавать объекты. Например, предположим, что имеется 
класс Зфаг. Тогда для выполнения следующего кода необходим конструктор по умол- 
чанию: 


ЗЕаг г1де1; // создание объекта без явной инициализации 
ЗЕаг р1е1аЧез [6]; // создание массива объектов 


Кроме того, автоматический конструктор по умолчанию вызывает конструкторы 
по умолчанию для всех базовых классов и для всех членов, которые являются объек- 
тами другого класса. 

Если в списке инициализаторов членов конструктора производного класса нет яв- 
ного вызова конструктора базового класса, то компилятор использует конструктор по 
умолчанию базового класса для создания части базового класса в новом объекте. Если 
же в базовом классе конструктор по умолчанию отсутствует, то в этой ситуации поя- 
вится сообщение об ошибке компиляции. 

Если в классе определен хоть какой-нибудь конструктор, компилятор не генсриру- 
ет конструктор по умолчанию. В таком случае программист должен самостоятельно 
написать конструктор по умолчанию, если он необходим. 

Помните, что одна из причин наличия конструкторов — необходимость правиль- 
ной инициализации объектов. А если в классе есть указатели-члены, то они обязатель- 
но будут инициализированы. Поэтому рекомендуется иметь явный конструктор по 
умолчанию, который инициализирует все члены данных класса подходящими значе- 
ниями. 


Конструкторы копирования 


Конструктор копирования для класса — это конструктор, который принимает в ка- 
честве аргумента объект типа этого класса. Как правило, такой параметр объявляется 
в виде константной ссылки на тип класса. Например, конструктор копирования для 
класса 5{аг может иметь такой прототип: 


ЗЕаг (сопзЕ 5фаг &); 
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Конструктор копирования класса используется в следующих ситуациях: 
®» новый объект инициализируется объектом того же самого класса; 

» объект передается в функцию по значению; 

» функция возвращает объект по значению; 


® компилятор генерирует временный объект. 


Если в программе не используется конструктор копирования (явно или неявно), 
то компилятор предоставляет прототип, но не определение функции. Иначе програм- 
ма определяет конструктор копирования, который выполняет почленную инициали- 
зацию — каждый член нового объекта инициализируется значением соответствую- 
щего члена исходного объекта. Если какой-то член сам является объектом класса, то 
почленная инициализация использует конструктор копирования, определенный для 
этого класса. 

В некоторых случаях почленнная инициализация нежелательна. Например, для 
инициализации указателей-членов с помощью операции пем обычно требуется глубо- 
кое копирование, как в примере класса БазерМА. Либо класс может содержать ста- 
тическую переменную, которую нужно изменить. В подобных ситуациях необходимо 
определить собственный конструктор копирования. 


Операции присваивания 


Операция присваивания по умолчанию выполняет присваивание одного объекта 
другому объекту того же самого класса. Не путайте присваивание с инициализацией. 
Если оператор создает новый объект, то это инициализация, а если оператор изменя- 
ет значение существующего объекта, то это присваивание: 


ЗЕаг $1г10$; 


ЗЕаг а1рпа = $1г103; // инициализация 
ЗЕаг аодз*аг; 
аоадзеаг = 1:13; // присваивание 


Присваивание по умолчанию выполняется почленно. Если какой-то член сам яв- 
ляется объектом класса, то почленное присваивание по умолчанию использует опера- 
цию присваивания, определенную для этого класса. Если нужно явно определить кон- 
структор копирования, то по тем же причинам должна быть также явно определена 
операция присваивания. Прототип для операции присваивания класса 5+аг выглядит 
следующим образом: 


ЗЕаг & фак: : орега®ог= (сопз® 5фаг &); 


Обратите внимание, что функция операции присваивания возвращает ссылку на 
объект 5% аг. Типичный пример явной операции присваивания был продемонстриро- 
ван в классе БазерМА. 

Компилятор не генерирует операций присваивания для присваивания одного типа 
другому. Предположим, что вам понадобилось присвоить строку объекту 5каг. Одним 
из способов является явное определение такой операции: 


ЗЕак & Зфаг: : орегавог= (сопз® срак *) {...} 


Другой способ — применение функции преобразования (см. ниже раздел 
“Соображения по поводу преобразований”) для преобразования строки в объект 5+ах 
с последующим использованием функции присваивания объекта 5+аг объекту фах. 
Первый способ быстрее, но требует большего объема кода. Применение функции пре- 
образования может привести к непонятным компилятору ситуациям. 
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Другие соображения относительно методов класса 


При определении класса необходимо помнить о нескольких важных моментах. 
В последующих разделах описаны некоторые из них. 


Соображения по поводу конструкторов 


Конструкторы отличаются от других методов класса тем, что они создают новые 
объекты, а остальные методы вызываются существующими объектами. Это одна из 
причин, по которым конструкторы не наследуются. Наследование означает, что про- 
ИЗВОДНЫЙ объект может использовать метод базового класса, а в случае конструкторов 
объект не существует до тех пор, пока конструктор не выполнит свою работу. 


Соображения по поводу деструкторов 


Не забывайте определить явный деструктор, который освобождает всю память, 
выделенную операцией пем в конструкторах класса, и выполняет необходимую очи- 
стку того, что нужно, в объекте класса. Если класс будет использоваться в качестве ба- 
зового, потребуется написать виртуальный деструктор, даже если класс не нуждается 
в деструкторе. 


Соображения по поводу преобразований 


Любой конструктор, который может быть вызван с ровно одним аргументом, опре- 
деляет преобразование из типа аргумента в тип класса этого конструктора. Для при- 
мера рассмотрим следующие прототипы конструкторов для класса 5кахг: 


Зфаг (сопзЕ спаг *); // преобразует свак * в 5%ак 
ЗЕах (сопзЕ бресЕга1 &, 1пЕ мепьегз = 1); // преобразует 5рес®га1 в 5фаг 


Конструкторы преобразования используются, скажем, когда преобразуемый тип 
передается функции, которая была определена как принимающая аргумент типа клас- 
са. Рассмотрим следующий код: 


ЗЕак покЕН; 
погЕН = "ро1аг1 3"; 


Второй оператор вызывает функцию ЗЕаг: : орегабог= (соп5{ 5*аг &) , используя 
конструктор 5% аг: : 56 аг (сопзЕ сБахг *) для создания объекта 5% ах, который переда- 
ется в качестве аргумента в функцию операции присваивания. (Предполагается, что 
операция присваивания (спаг *) для 5% ак не определена.) 

Включение выражения ехр11с1* в прототип для конструктора с одним аргумен- 
том блокирует неявные преобразования, хотя и допускает явные: 


с1а55 Зак 
{ 
ру611с: 
ехр11с1е 5%ахг (сопз® сваг *); 
а 


ЗЕаг пог И; 
погЕН = "ро1аг1 5"; // не разрешено 
погЕП = З6аг("ро1аг1з"); // разрешено 


Для преобразования объекта класса в какой-то другой тип определяется функция 
преобразования (см. главу 11). Функция преобразования — это функция-член класса без 
аргументов или с объявленным возвращаемым типом, имя которой совпадает с типом, 
в который выполнястся преобразование. Несмотря на отсутствие объявленного воз- 
вращаемого типа, функция должна возвращать требуемое преобразованное значение. 
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Ниже показано несколько примеров: 


ЗЕаг::5Еаг аоцЮ1е() ({...} // преобразует зваг в ЧоцЬ1е 
ЗЕаг::5Еаг сопзЕ саг * () {...} // преобразует в сопзё спаг 


Такие функции следует применять, только если они действительно нужны. В иско- 
торых классах наличие функций преобразования повышает вероятность паписания 
неоднозначного кода. Например, предположим, что определено преобразование типа 
допр1е в тип уесвохк из главы 11, и имеется следующий код: 


уесеог 105(6.0, 0.0); 
уесЕог 1х = 14$ + 20.2; // неоднозначность 


Компилятор может преобразовать 115 в аоЬ1е и выполнить сложение чисел, 
либо преобразовать 20.2 в уесеог (используя один из конструкторов) и выполпить 
сложение векторов. На самом деле он ничего не сделает, а просто выдаст сообщение 
о неоднозначной конструкции. 

С++ позволяет использовать с функциями преобразования ключевое слово 
ехр11с1+. Как и в конструкторах, слово ехр11с1* разрешает явные преобразования 
с помощью приведения типа, но не разрешает неявные преобразования. 


Передача объекта по значению и по ссылке 


В общем случае, если вы создаете функцию с аргументом-объектом, ей нужно пере- 
давать объект по ссылке, а не по значению. Одной из причин этого является эффек- 
тивность. Передача объекта по значению означает создание временной копии, а для 
этого необходим вызов конструктора копирования и последующий вызов деструктора. 
Эти вызовы занимают время, причем копирование большого объекта может длиться 
гораздо дольше, чем передача ссылки. Если функция не изменяет объект, ес аргумент 
следует объявить аргумент как сопзе. 

Еще одна причина передачи объектов по ссылке: в случае наследования с примене- 
нием виртуальных функций функция, которая может принимать в качестве аргумента 
ссылку на базовый класс, может успешно работать и с производными классами, как 
было продемонстрировано выше в данной главе. (Этот вопрос также рассматривается 
в разделе “Соображения по поводу виртуальных методов” ниже в данной главе.) 


Возврат объекта или возврат ссылки 


Некоторые методы класса возвращают объекты. Вы, видимо, уже заметили, что ие- 
которые члены возвращают непосредственно объекты, а другие возвращают ссылки. 
Иногда нужно, чтобы метод возвращал именно объект, но если это не обязательно, то 
вместо объекта лучше использовать ссылку. Рассмотрим этот момент более подробно. 

Первое — единственное различие при кодировании между возвратом непосредст- 
венно объекта и возвратом ссылки заключается в прототипе функции и ее заголовке: 


ЗЕаг поуа1 (сопзЕ 5%аг &); // возвращает объект 5%аг 
ЗЕаг & поха2 (сопзЕ Зфаг &); // возвращает ссылку на 5®аг 


Вторая причина, по которой лучше возвращать ссылку, а не объект, состоит в том, 
что при возврате объекта создается временная копия возвращаемого объекта, и вызы- 
вающая программа получает доступ к этой копии. Поэтому возврат объекта означает 
потерю времени на вызов конструктора копирования для создания копии и на вызов 
деструктора для уничтожения этой копии. Возврат ссылки экономит и время, и па- 
мять. Возврат объекта подобен передаче объекта по значению: оба эти процесса гене- 
рируют временные копии. Аналогично возврат ссылки похож на передачу объекта по 
ссылке: и вызывающая, и вызываемая функция работают с одним и тем же объектом. 
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Однако возврат ссылки возможен не всегда. Функция не может возвратить ссылку 
на временный объект, созданный функцией, ведь ссылка становится некорректной, ко- 
гда функция завершает свою работу и объект исчезает. В этом случае код должен воз- 
вращать объект для создания копии, которая будет доступна вызывающей программе. 

Если функция возвращает созданный в ней временный объект, то ссылку использо- 
вать не следует. Например, показанный ниже метод вызывает конструктор для созда- 
ния нового объекта, и затем возвращает копию этого объекта: 


\УесЕохг УесЕог: :орега®ог+ (сопз® Уеског & Ь) сопзЕ 
{ 


} 


Если функция возвращает объект, переданный в нее через ссылку или указатель, то 
нужно возвращать объект по ссылке. Например, следующий код возвращает по ссылке 
либо объект, который вызывает функцию, либо объект, переданный в качестве аргу- 
мента: 


геЕогп Уескок (х + Ь.х, у +Ь.у); 


сопзЕ ЗфосК & З®ОСК: : Еоруа1 (сопзЕ ЗЕоскК & $) сопзЕ 


{ 
1Е (5.60ка1_ уа1 > кофа1 уа1) 


гебогп 3; // объект-аргумент 
е1зе 
гееогп *Е 013; // вызывающий объект 


} 
Использование квалификатора сопзе 


По возможности старайтесь применять ключевое слово сопзЕ. Оно позволяет га- 
рантировать, что метод не изменит аргумент: 


ЗЕак: : 56 ак (сопзЕ спакг * $) {...} // не изменяет строку, на которую указывает $ 


Квалификатор сопз можно также применять для того, чтобы метод не модифи- 
цировал вызвавший его объект: 


уо1А ЗЕаг::зПНом() сопзЕ {...} // не изменяет вызывающий объект 


Здесь сопзЕ означает сопзЕ 5%аг * +Ь1$5, где ЕР15 указывает на вызывающий 
объект. 

Обычно функция, которая возвращает ссылку, может находиться в левой части 
оператора присваивания; это означает, что указываемому объекту можно присвоить 
значение. Но квалификатор соп5® позволяет гарантировать, что возвращаемая ссыл- 
ка или указатель не сможет использоваться для изменения данных в объекте: 


сопзЕ ЗеосК & З®оСК: : Еоруа1 (сопзЕ ЗеосК & $) сопзЕ 


{ 
1Е (5.606а1 \уа1 > 6ока1 уа1) 


гебогп 3; // объект-аргумент 
е1зе 
гебигп *113; // вызывающий объект 


} 


Здесь метод возвращает ссылку либо на 115$, либо на 5. Поскольку и 11$, и $ объ- 
явлены как сопз®, функция не может изменять их — а значит, и возвращаемая ссылка 
также должна быть объявлена как соп5+. 

Учтите, что если функция объявляет аргумент как ссылку или указатель на соп$\, 
она не сможет передать этот аргумент в другую функцию, кроме случаев, когда эта 
другая функция также обещает не изменять аргумент. 
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Соображения по поводу открытого наследования 


Понятно, что добавление наследования в программу увеличивает количество сооб- 
ражений. Рассмотрим некоторые из них. 


Отношения является 


Вы должны руководствоваться отношением является. Если производный класс 
не является разновидностью базового класса, то применять открытое наследование 
не стоит. Например, не следует порождать класс Ргодгаптег (Программист) от клас- 
са Вга1п (Мозг). Если вы хотите отразить свое глубокое убеждение, что у програм- 
мистов есть мозги, нужно использовать объект класса Вга1п в качестве члена класса 
Ргодгаптекг. 

В некоторых случаях лучше всего создать абстрактный класс данных с чистыми 
виртуальными функциями и породить из него все нужные классы. 

Помните, что одно из проявлений отношения является состоит в том, что указа- 
тель на базовый класс может указывать на объект производного класса, а ссылка на 
базовый класс может ссылаться на объект производного класса без явного приведения 
типа. И помните, что обратное неверно — т.е. указатель или ссылка на производный 
класс не могут ссылаться на объект базового класса без явного приведения типа. В за- 
висимости от объявлений классов такое явное (нисходящее) приведение типа может 
иметь смысл, а может и не иметь. (Просмотрите еще раз рис. 13.4.) 


Что не наследуется? 


Конструкторы также не наследуются. То есть для создания производного объекта 
необходим вызов конструктора производного класса. Однако, как правило, конструк- 
торы производного класса используют списки инициализаторов членов для вызова 
конструкторов базового класса, которые создают в производном объекте часть базо- 
вого класса. Если конструктор производного класса не вызывает явно конструктор 
базового класса с помощью списка инициализаторов членов, то он использует конст- 
руктор по умолчанию базового класса. В цепочке наследования каждый класс может 
применять список инициализаторов членов для передачи информации обратно сво- 
ему непосредственному базовому классу. В С++11 добавлен механизм, который делает 
возможным наследование конструкторов. Однако поведение по умолчанию по-преж- 
нему не предусматривает наследование конструкторов. 

Деструкторы также не наследуются. Но при уничтожении объекта программа сна- 
чала вызывает деструктор производного класса, а затем деструктор базового класса. 
Если в базовом классе используется деструктор по умолчанию, то компилятор генери- 
рует деструктор по умолчанию производного класса. В общем случае, если класс ис- 
пользуется как базовый, его деструктор должен быть виртуальным. 


Соображения по поводу операции присваивания 


Операции присваивания не наследуются. Причина очень проста. Унаследованный 
метод должен иметь такую же сигнатуру функции в производном классе, что и в базо- 
вом. Однако сигнатура операции присваивания изменяется от класса к классу, т.к. ее 
формальный параметр совпадает с типом класса. Операции присваивания обладают 
некоторыми интересными ‘свойствами, которые будут рассмотрены ниже. 

Если компилятор обнаруживает, что программа присваивает один объект другому 
объекту того же класса, он автоматически снабжает этот класс операцией присваива- 
ния. Версия по умолчанию или неявная версия этой операции использует почленное 
присваивание, когда в каждый член целевого объекта копируется значение соответ- 
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ствующего члена исходного объекта. Однако если объект принадлежит производ- 
ному классу, то для выполнения присваивания части базового класса в объекте про- 
изводного класса компилятор применяет операцию присваивания базового класса. 
Если для базового класса явно указана операция присваивания, то используется она. 
Аналогично, если класс содержит член, являющийся объектом другого класса, то для 
этого члена применяется операция присваивания собственного класса. 

Вы уже неоднократно видели, что если конструкторы класса применяют операцию 
пем для инициализации указателей, то необходимо предусмотреть явную операцию 
присваивания. Поскольку в С++ для базовой части производных объектов использу- 
ется операция присваивания из базового класса, не нужно переопределять операцию 
присваивания для производного класса — за исключением тех случаев, когда добавля- 
ются члены данных, которые требуют особой осторожности. Например, в классе 
БазермМА присваивание определяется явно, но производный класс 1аскК$рМА использу- 
ет неявную операцию присваивания, сгенерированную для данного класса. 

Предположим, однако, что производный класс применяет операцию печ, и поэто- 
му необходимо написать явную операцию присваивания. Операция должна работать 
для каждого члена класса, а не только для новых членов. Как это можно сделать, про- 
демонстрировано в классе паз ОМА: 


ПазОМА & Ваз0МА: : орегавог= (сопз® НазОМА & 15) 


{ 
1Е (015$ == 815) 


геЕогп *{113; 
БазерМА : : орегакохг= (13); // копирование базовой части 
Че1ееёе [] з®у1е; // подготовка к операции пем для зе у1е 
зЕу1е = пеи срах [ 34: : 536 х1еп (№$.56у1е) + 1]; 
ЗЕАа: :$Егсру (3Еу1е, Н$.36у1е); 
гееигп *Ер13; 


} 

А как насчет присваивания объекта производного класса объекту базового класса? 
(Учтите, что это не то же самое, что инициализация ссылки на базовый класс объек- 
том производного класса.) Рассмотрим следующий пример: 


Вгазз Ь11рз; // базовый класс 
Вгаз$Р1$ зп1рз("ВаЕе Р1озйп", 91191,3993.19, 600.0, 0.12); // производный класс 
Ь11р$ = зп1рз$; // присваивание производного объекта базовому объекту 


Какая из операций присваивания используется? Вспомните, что оператор присваи- 
вания транслируется в метод, который вызывается объектом, расположенным в левой 
части: 


Ь11рз .орека®ок= ($п1рз); 


Здесь слева находится объект Вга5$, поэтому он вызывает функцию Вгаз$: : 
орегаког= (сопзЕ Вгазз &). Отношение являет позволяет ссылке на Вгаз5 ссылаться 
на объект производного класса, такой как п1р5. Операция присваивания имеет дело 
только с членами базового класса, поэтому член махГоап и остальные члены из класса 
ВгаззР1л11$ объекта зп1р$ в присваивании игнорируются. То есть производный объект 
можно присвоить базовому, но при этом задействуются только члены базового класса. 

А можно ли, наоборот, присвоить объект базового класса объекту производного 
класса? Давайте рассмотрим пример: 

Вгазз ар("Сг1ЕЕ Нехра1®", 21234, 1200); // базовый класс 


Вгаз$Р1иа$ $епр; // производный класс 
фепр = др; // возможно ли это? 
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Здесь оператор присваивания транслируется в конструкцию 
сетр.орегаког= (ар); 


Слева указан объект Вга$$Р115, поэтому он вызывает функцию Вгаз$Р]1л1$: : 
орегавог= (соп5® Вгаз$Р115 &). Однако ссылка на производный класс не может ав- 
томатически указывать на объект базового класса, поэтому данный код не будет рабо- 
тать, если нет соответствующего конструктора преобразования: 


Вгаз$Р1 5$ (сопзё Вгазз &); 


Может оказаться, как в случае класса ВгаззР1лз, что конструктор преобразования 
содержит базовые аргументы и дополнительные аргументы, причем для дополнитель- 
ных аргументов указаны значения по умолчанию: 


Вгаз$Р1а$ (сопзЕ Вгаз5$ & ра, ЧочЬ1е м1 = 500, аос61е г =0.1); 


При наличии конструктора преобразования программа использует его для созда- 
ния из объекта др временного объекта Вгаз$Р1з, который затем передается в каче- 
стве аргумента операции присваивания. 

Но можно поступить и по-другому — определить операцию присваивания базового 
класса производному классу: 


Вгаз$Р1и$ & Вгаз$Р1и5$ ::орегаеог= (сопз® Вгазз &) {...} 


Здесь типы в точности соответствуют оператору присваивания, поэтому преобра- 
зования типа не нужны. 

В общем, на вопрос “Можно ли присвоить объект базового класса производному 
объекту?” следует ответить: “Возможно”. Можно, если производный класс имеет кон- 
структор, который определяет преобразование объекта базового класса в объект про- 
изводного класса. Можно и тогда, когда в производном классе определена операция 
присваивания объекта базового класса объекту производного класса. Если ни того, ни 
другого нет, присваивание невозможно без явного приведения типа. 


Закрытые и защищенные члены 


Помните, что защищенные члены ведут себя как открытые члены для производ- 
ного класса и как закрытые члены для внешнего мира. Производный класс может на- 
прямую обращаться к защищенным членам базового класса, однако доступ к закрытым 
членам возможен только через методы базового класса. Значит, объявление членов 
базового класса закрытыми усиливает защиту, а объявление их защищенными упроща- 
ет кодирование и ускоряет доступ. Страуструп в одной из своих книг указывает, что 
лучше применять закрытые члены данных, чем защищенные, однако защищенные ме- 
тоды тоже нужны. 


Соображения по поводу виртуальных методов 


При разработке базового класса необходимо решить, делать ли методы класса вир- 
туальными. Если метод потребуется переопределять в производном классе, то в базо- 
вом классе его следует определить как виртуальный. Тогда будет выполняться позднее, 
или динамическое, связывание. Если метод не нужно переопределять, то не стоит дс- 
лать его виртуальным. Это не помешает кому-либо переопределить метод, однако про- 
демонстрирует, что вы не хотите его переопределять. Учтите, что некорректный код 
может обойти динамическое связывание. 

Рассмотрим, к примеру, две следующих функции: 


\01А зПои (сопзЕ Вгазз$ & гра) 
{ 
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гра.\У1емАссе (); 
соиЕ << епа1; 
} 


\У01А 1пааеаоаее (Вгазз Ба) 


{ 
Ба.\У1емАссе (); 


соиЕ << епа1; 
} 
Первая функция передает объект по ссылке, а вторая — по значению. 
Теперь предположим, что каждая из этих функций вызывается с аргументом про- 
изводного класса: 


Вгаз$Р1и$ Бу22 ("Во22 Рагзес", 00001111, 4300); 
Ном (Би22); 
1пааеата*е (6122); 


В вызове функции зНом() аргумент гЪа является ссылкой на объект 622 типа 
Вгаз$Р1л\15, поэтому гра .У1емАсс® () интерпретируется как версия Вгаз$Р115, что 
и должно быть. Но в функции 1падеацаке (), которая передает объект по значению, 
Ба является объектом Вга$$, созданным конструктором Вгаз$ (соп5 Вгазз &). 
(Автоматическое восходящее приведение позволяет аргументу конструктора ссылать- 
ся на объект Вга55Р1115.) Поэтому в 1падеачцаее () вызов Ба.У\У1емАссе () считается 
версией Вгаз$, и выводится только компонент Вгаз5 объекта Юц22. 


Соображения по поводу деструкторов 


Как уже было неоднократно сказано, деструктор базового класса должен быть вир- 
туальным. Тогда при удалении производного объекта через указатель или ссылку базо- 
вого класса на объект программа использует деструктор производного класса, и затем 
деструктор базового класса, а не просто деструктор базового класса. 


Соображения по поводу дружественных функций 


Дружественная функция фактически не является членом класса и поэтому не наслс- 
дуется. Однако может понадобиться, чтобы друг производного класса использовал дру- 
жественную функцию базового класса. Для этого необходимо привести тип ссылки или 
указателя на производный класс к эквиваленту базового класса, а затем вызвать друже- 
ственную функцию базового класса с помощью полученного указателя или ссылки: 


озЕгеам & орегакок<< (оз геам & оз, сопзе Паз0МА & |5) 
{ 


// Приведение типа для соответствия орегафог<< (оз геам & , сопзЕ БазерМА &) 
0$ << (сопзЕ БазерМА &) 13$; 

0$ << "5%у1е: " << рз.зву1е << епа1; 

гебогп 05; 


} 


Для приведения типа можно также использовать операцию Чупам1с_саз®<>, ко- 
торая рассматривается в главе 15: 


05 << Аупат1с_ сазЕ<сопзе БазеОМА &> (п5); 

По причинам, изложенным в главе 15, эта форма приведения типа является наибо- 
лее предпочтительной. 
Соображения по поводу использования методов базового класса 


Открытые производные объекты могут использовать методы базового класса мно- 
гими способами. 
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Производный объект автоматически использует унаследованные методы базово- 
го класса, если в производном классе эти методы не переопределены. 


Деструктор производного класса автоматически вызывает конструктор базового 
класса. 


Конструктор производного класса автоматически вызывает конструктор по 
умолчанию базового класса, если в списке инициализаторов членов не указан 
другой конструктор. 


Конструктор производного класса явно вызывает конструктор базового класса, 
указанный в списке инициализаторов членов. 


Методы производного класса могут применять операцию разрешения контекста 
для вызова открытых и защищенных методов базового класса. 


Друзья производного класса могут приводить тип ссылки или указателя на произ- 
водный класс к ссылке или указателю на базовый класс и затем использовать дан- 
ную ссылку или указатель для вызова дружественной функции базового класса. 


Сводка функций классов 


Функции классов С++ имеют множество разновидностей. Некоторые могут насле- 


доваться, а другие нет. Некоторые функции могут быть как функциями-членами, так и 
дружественными, а другие — только функциями-членами. В табл. 13.1 приведена 
сводка по этим свойствам. В ней запись ор= означает операции присваивания ви- 
да +=,*= и тд. Обратите внимание, что свойства операций ор= не отличаются от 
свойств категории “Другие операции”. Операция ор= вынесена отдельно, чтобы под- 
черкнуть, что эти операции ведут себя не так, как операция =. 


Таблица 135.1. Свойства функций-членов 


Функция Насле- Член Генерируется Может быть. Может иметь воз- 
дуется — или друг по умолчанию виртуальной — вращаемый тип 
Конструктор Нет Член Да Нет Нет 
Деструктор Нет Член Да Да Нет 
= Нет Член Да Да Да 
& Да Оба Да Да Да 
Преобразование Да Член Нет Да Нет 
() Да Член Нет Да Да 
1 Да Член Нет Да Да 
-> Да Член Нет Да Да 
ор= Да Оба Нет Да Да 
пем Да Статический Нет Нет уола * 
член 
Че1еее Да Статический Нет Нет уо1а 
член 
Другие операции Да Оба Нет Да Да 
Другие члены Да Член Нет Да Да 
Друзья Нет Друг Нет Нет Да 
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Резюме 


Наследование позволяет адаптировать программный код к конкретным потребно- 
стям с помощью определения нового (производного) класса из существующего (базо- 
вого). Открытое наследование моделирует отношение является, а это означает, что 
объект производного класса должен быть разновидностью объекта базового класса. 
Как часть модели является, производный класс наследует члены данных и большинст- 
во методов базового класса. Однако производный класс не наследует конструкторы, 
деструкторы и операции присваивания базового класса. Производный класс может 
обращаться к открытым и защищенным членам базового класса непосредственно, а к 
закрытым членам базового класса — через открытые и защищенные методы базового 
класса. Затем в класс можно добавлять новые члены данных и методы, а также исполь- 
зовать производный класс в качестве базового для дальнейшей разработки. 

В каждом производном классе должен быть собственный конструктор. Когда про- 
грамма создает объект производного класса, она сначала вызывает конструктор базово- 
го класса, а затем конструктор производного класса. При удалении объекта программа 
сначала вызывает деструктор производного класса, а затем деструктор базового класса. 

Если класс предполагается использовать в качестве базового, то можно использо- 
вать защищенные члены, а не закрытые — тогда производные классы будут иметь пря- 
мой доступ к данным-членам. Однако применение закрытых членов обычно снижает 
вероятность появления программных ошибок. Если в производном классе планирует- 
ся переопределение какого-то метода базового класса, его необходимо сделать вирту- 
альной функцией, объявив его с ключевым словом у1гпа1. Это позволяет управлять 
объектами, на которые указывают указатели или ссылки, на основе типа объекта, а не 
на основе типа ссылки или указателя. В частности, должен быть виртуальным деструк- 
тор для базового класса. 

Возможно, понадобится определить абстрактный базовый класс, который опреде- 
ляет интерфейс без деталей реализации. Например, можно определить абстрактный 
класс 5Варе (Фигура), а от него порождать отдельные классы фигур, такие как С1гс1е 
(Круг) и 5ацаге (Прямоугольник). Абстрактный базовый класс должен содержать 
хотя бы один чистый виртуальный метод. Для объявления чистой виртуальной функ- 
ции нужно в объявлении после закрывающей скобки добавить конструкцию = 0: 


У1г60а1 Чоц1е агеа() сопзЕ = 0; 


Определять чистые виртуальные методы не нужно; кроме того, невозможно соз- 
дать объект класса, который содержит чистые виртуальные члены. Чистые виртуаль- 
ные функции служат только для определения общего интерфейса, который будет ис- 
пользоваться производными классами. 


Вопросы для самоконтроля 


1. Что производный класс наследует от базового класса? 
2. Что производный класс не наследует от базового класса? 


3. Предположим, что возвращаемый тип для функции БазерМА: : орегабог= () оп- 
ределен как 0149, а не БазерМА &. Как это повлияет на программу? Что случит- 
ся, если возвращаемым типом будет БазерМА, а не БазерМА &2 


4. В каком порядке вызываются конструкторы и деструкторы класса при создании 
и удалении объекта производного класса? 
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10. 


11. 


12. 
13. 


14. 
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. Если производный класс не добавляет члены данных в базовый класс, то нужны 


ли конструкторы для производного класса? 


Предположим, что и в базовом, и в производном классе определен метод с од- 
ним и тем же именем, и производный класс вызывает этот метод. Который ме- 
тод будет вызван? 


В каких случаях производный класс должен определять операцию присваивания? 


Можно ли присвоить адрес объекта производного класса указателю на базовый 
класс? Можно ли присвоить адрес объекта базового класса указателю на произ- 
водный класс? 


. Можно ли присвоить объект производного класса объекту базового класса? 


Можно ли присвоить объект базового класса объекту производного класса? 


Предположим, что определена функция, которая принимает в качестве аргумен- 
та ссылку на объект базового класса. Почему эта функция может также использо- 
вать в качестве аргумента объект производного класса? 


Предположим, что определена функция, которая принимает в качестве аргумен- 
та объект базового класса (т.е. функция передает объект базового класса по зна- 
чению). Почему эта функция может также использовать в качестве аргумента 
объект производного класса? 


Почему обычно лучше передавать объекты по ссылке, а не по значению? 


Предположим, что Согрогае1оп — базовый класс, а Рию]11сСогрогае1оп — 
производный. Допустим также, что в каждом из этих классов определен метод 
Веа4 () ‚, рН является указателем на тип Согрога®1оп, а переменной рН присвоен 
адрес объекта РоБ11сСогрога®1оп. Как интерпретируется рп->Веаа (), если в 
базовом классе метод Веаа () определен как: 


‚ а. обычный не виртуальный метод; 


6. виртуальный метод. 


Есть ли ошибки в следующем коде, и если есть, то какие? 


с1аз5 К1Есреп 


{ 


рг1уаее: 
ЧооЬ1е К1Е_за_Ё*; 
руЬ11с: 
К1есВеп () { К1Е_за_Е& =0.0; } 


У1г60а1 4очЬ1е агеа() сопзе { гебокп К1Е_за_ЕЕ * К1Е за Е®; } 
}; 


с1аз5 Нойзе : риБ11с К1есВеп 


{ 


рг1уаее: 
ЧоцЬ1е а11 за_Ё+{; 
руЬ11с: 
Ноцзе() { а11 за_Еф += К1е за ЕТ; } 


ЧоцЬ1е агеа(сопзЕ сВаг *5) сопзЕ { сойё << з; гебогп а11 за_Е*; } 
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Упражнения по программированию 


1. Начните со следующего объявления класса: 
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// Базовый класс 
с1азз Са { // представляет компакт-диск 
рг1уаее: 

срах регЁогмех$ [50]; 

сваг 1аБе] [20]; 


116 зе1есе1оп$; // количество сборников 
ЧосЬ1е р1ау&1те; // время воспроизведения в минутах 
руБ11с: 


Са (свах * $1, сраг * $2, 1пЁ п, аоц]е х); 

Са (сопзе СА & а); 

Са(); 

Са (); 

уо1А Верог® () сопзЕ; // выводит все данные о компакт-диске 
Са & орегакохк= (сопз{ Са & а); 


}; 

Породите класс С1аз$1с, добавив массив членов свах, которые будут хранить 
строку с названием основного произведения на компакт-диске. Если необходи- 
мо, чтобы какие-то функции в базовом классе были виртуальными, измените 
объявление базового класса. Если объявленный метод не нужен, удалите его из 
определения. Протестируйте результат с помощью следующей программы: 


#$1пс104е <1о5%геам> 
15114 памезрасе $&4; 


#1пс104е "с1аз$1с.В" // будет содержать #1пс1и4е са.в 
У01А Вгауо (сопзе Са & а1$К); 
116 ма1л () 


{ 
СА с1("Веа*1ез", "Сар1о1", 14, 35.5); 


С1а$$1с с2 = С1азз1с ("Р1лапо бопафа 1п В Ё1аё, Еапваз1а шт С", 
"А1Ехеа Вгепае1", "РЬ111рз", 2, 57.17); 

Са *рса = &с1; 

// Непосредственное использование объектов 

сое << "05114 оБ)есе 91кесЕ1у:\п"; 

с1.Вероге (); // использование метода Са 

с2.Верохе (); // использование метода С1а$51с 

// Использование указателя на объекты типа са * 

сопЕ << "0з1пд вуре са * ро1пёек +0 оБ)есез:\п"; 


рса->Керог* (); // использование метода СА для объекта са 
рса = &с2; 
рс4->Вероге (); // использование метода С1а$$1с для объекта с1а$$1с 


// Вызов функции с аргументом-ссылкой на Са 
сое << "Са111п9 а Еапс1оп и1В а Са геЁегепсе агдомепе: \п"; 
Вгауо (с1); 
Вгауо (с2); 
// Тестирование присваивания 
сопЕ << "Тез&1пд аз$1дпмеп®: "; 
С1а$$1с сору; 
сору = с2; 
сору.Керог* () 
гевогт 0; 


у01А Вгау\о (сопз® Са & а1зк) 


{ 
} 


Ч15К.Вероге (); 
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2. 


Выполните упражнение 1, но для различных строк, используемых двумя класса- 
ми, вместо массивов фиксированного размера применяйте динамическое выде- 
ление памяти. 


Перепишите иерархию классов БазерМА-1аск$РМА-ВазОМА таким образом, 
чтобы все три класса были порождены от абстрактного базового класса. 
Протестируйте результат с помощью программы, подобной приведенной в лис- 
тинге 13.10. То есть она должна использовать массив указателей на абстрактный 
базовый класс и позволять пользователю принимать во время работы програм- 
мы решения о том, объекты какого типа создавать. Добавьте в определения клас- 
сов виртуальные методы \У1ем () для управления выводом данных. 


. Союз программистов-меценатов собирает коллекцию бутылочного портвейна. 


Для ее описания администратор союза разработал класс Рог*: 


#1пс104е <1озегеам> 
1$1п9 памезрасе за; 
с1азз Роге // портвейн 


{ 


рх1уаее: 


срах * Ьгапа; 
срах з&у1е[20]; // например, вампу (золотистый), 

// габу (рубиновый), у1пёаде (марочный) 
1пЕ БоёЁ1е$; 


руБ11с: 
Рог* (сопзеЕ свахг * Бх = "попе", сопз® сваг * 3 = "попе", 116 = 0); 
Рог® (сопзё Роге & р); // конструктор копирования 
У1х60а1 -Рог®() { ае1е*е [] Ьгапа; } 
Роге & орегафог= (соп5е Рог® & р); 
Рог & орега®ох+= (11% Ь); // добавляет Ь к Бо*+1ез 
РогЕ & орегавог-= (11% Ь); // вычитает Ь из Бо{1ез, если это возможно 


}; 


1пЕ ВоЕ*1еСоппЕ () сопзе { хебогп Бое*1ез; } 
У1ге0а]1 \у014 5Вом() сопзЕ; 
Ег1епа озегеам & орега®ог<< (оз геам & оз, сопз® Роге & р); 


Метод 5Вом () выводит информацию в следующем формате: 


Вгап@: Сба1]о 
К1пА: Еамипу 
ВоЁ*1ез: 20 


Функция орегабог<< () представляет информацию в следующем формате (без 
символа новой строки в конце): 


Са11о, Еампу, 20 


Завершив определения методов для класса Рог%, администратор написал произ- 
водный класс У1пеадеРок®, прежде чем был уволен: 


с1аз$ У1п6адеРоге : риЬ11с Рог® // зку1е обязательно = "у1пеаде" 

{ 

рг1уаее: 
свагк * п1скпапе; // т.е. "ТЬе №1е", "01а \Уе1уе*" ит.д. 
116 уеаг; // год сбора 

руЬ11с: 


У1пеадеРох® (); 
\У1пЕадеРох® (сопзЕ сВах * Бх, 1п Б, сопзе сраг * пп, 11 у); 
У1пеадеРог® (сопзе \У1пеадеРох® & \р); 
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-У1п6адеРог* () { ае1еее [] п1сКпаме; } 
У1пЕадеРохЕ & орега®ог= (сопз® У1падеРог® & ур); 


уо1а 5Вом() соп$Е; 
Ег1еп4 озехгеам & орекга®ог<< (оз геам & оз, сопзё \У1пеадеРог® & ур); 


}; 

Вам поручено завершить разработку класса У1пеЕадеРоге. 

а. Первое задание — нужно заново создать определения методов Рогк\, т.к. пре- 
дыдущий администратор уничтожил свой код. 

б. Второе задание — объясните, почему одни методы переопределены, а другие 
нет. 

в. Третье задание — объясните, почему функции орегаког= () и орегафог<< () 
не определены как виртуальные. 

г. Четвертое задание — обеспечьте определения для методов У1пеадеРоге. 
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Повторное 
использование 
кода в С++ 


В ЭТОЙ ГЛАВЕ... 


Отношения содержит 

Классы с объектами-членами (включение) 
Класс шаблона уа1аггау 

Закрытое и защищенное наследование 
Множественное наследование 
Виртуальные базовые классы 

Создание шаблонов классов 
Использование шаблонов классов 


Специализации шаблонов 
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В озможность повторного использования кода входит в число основных задач язы- 
ка С++. Один из механизмов достижения этой цели — открытое наследование, но 
это не единственный механизм. В этой главе будут рассмотрены другие механизмы. 
Одним из приемов является использование членов класса, которые сами представ- 
ляют собой объекты другого класса. Это называется включением (сощаттет:), или ком- 
позицией (сотрозюоп), или иерархическим представлением (1ауеттр). Кроме того, можно 
применять закрытое или защищенное наследование. Включение, закрытое наследо- 
вание и защищенное наследование обычно используются для создания отношений 
содержит - когда вновь создаваемый класс содержит в себе объект другого, уже суще- 
ствующего класса. Например, класс НотеТвеаег (Домашний кинотеатр) может со- 
держать объект В1оКауР1ауег (2УО-плеер). Множественное наследование позволяет 
создавать классы, которые наследуются от двух или более базовых классов и обладают 
их совокупной функциональностью. 

В главе 10 были рассмотрены шаблоны функций. В этой главе описываются шабло- 
ны классов — еще один способ повторного использования кода. Шаблон класса позво- 
ляет определить общие свойства класса. Затем этот шаблон можно использовать для 
создания конкретных классов, предназначенных для специфических целей. Например, 
можно создать общий шаблон стека, а затем применить его для создания класса, пред- 
ставляющего стек значений типа 11%, и другого класса, представляющего стек значе- 
ний типа додЬ1е. Возможно даже создание класса, представляющего стек стеков. 


Классы с объектами-членами 


Начнем с классов, которые содержат в качестве членов объекты других классов. 
Некоторые классы — например, класс $&г1п9 или стандартные шаблоны классов С++, 
рассматриваемые в главе 16 — предоставляют хорошую основу для создания более 
сложных классов. Ниже приведен конкретный пример. 

Кто такой студент? Тот, кто поступил в учебное заведение? Тот, кто занимается ис- 
следовательской работой? Беглец от трудностей реального мира? Кто-то с именем и 
набором оценок? Ясно, что последнее определение — совершенно неадекватная ха- 
рактеристика студента, однако она вполне годится для простого компьютерного пред- 
ставления. И сейчас мы создадим класс 5 а4еп&, основанный на этом определении. 

Если свести представление студента к имени и набору оценок, то можно исполь- 
зовать класс, содержащий два члена — один для представления имени и другой для 
набора оценок. Для имени можно использовать символьный массив, но он налагает 
ограничения на длину имени. Или же можно использовать указатель на сваг и дина- 
мическое выделение памяти. Но как показано в главе 12, для этого нужен большой 
объем дополнительного кода. Лучше воспользоваться объектом существующего клас- 
са, для которого кто-то уже проделал всю необходимую работу. Например, можно 
выбрать объект класса 5%&г1пд (см. главу 12) или стандартный класс $Ег1па из С++. 
Проще выбрать класс з&г1пд, т.к. библиотека С++ уже содержит весь необходимый 
код, а также отличную реализацию. (Для использования класса 5&г1пд потребуется 
включить в проект файл $%&г1п91.срр.) 

Аналогично можно представить и набор оценок. Использование массива фикси- 
рованной длины ограничивает количество оценок. Динамическое выделение памяти 
увеличивает размер исходного кода. Можно разработать собственный класс, исполь- 
зуя динамическое распределение памяти для создания массива, а можно воспользо- 
ваться подходящим классом из стандартной библиотеки С++. 
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Разработка собственного класса не представляет особой трудности. Это не сложно, 
поскольку массив ЧопЮ1е имеет много общего с массивом свакг. Поэтому при создании 
класса массива из Чоию1е можно использовать принципы построения класса 5% г1пд. 
В действительности так и было сделано в предыдущих изданиях этой книги. 

Конечно, еще проще, если библиотека уже содержит подходящий класс. И такой 
класс существует — это уа1аггау. 


Класс уа1аггау: краткий обзор 


Класс уа1аггау поддерживается заголовочным файлом уа1агау и предназначен 
для работы с числовыми значениями (или с классами с аналогичными свойствами). Он 
поддерживает операции суммирования содержимого массива и поиск максимального 
и минимального значений в массиве. Поскольку класс уа1аггау может работать с дан- 
ными различных типов, он определен как шаблонный класс. Позднее вы научитесь соз- 
давать шаблонные классы, а пока просто достаточно знать, как его использовать. 

При объявлении объекта на основе шаблона необходимо указать его конкретный 
тип. Поэтому за идентификатором уа1аггау должны следовать угловые скобки, со- 
держащие требуемый тип: 


уа1аггау<1пЕ> а_уа11ез; // массив значений 1п% 
уа1аггау<аочЬ1е> ие19й*з; // массив значений аоцр1е 


Вы уже знакомы с этим несложным синтаксисом: в главе 4 подобным образом опре- 
делялись классы уессог и агкау. (Эти классы тоже могут содержать числа, но они не 
обеспечивают такой объем арифметической поддержки, как класс уа1аггау.) 

Поскольку объекты уа1аггау представляют собой экземпляры классов, необходи- 
мо иметь представление о конструкторах и других методах класса. Вот несколько при- 
меров, использующих различные конструкторы: 


ЧоцЬ1е дра[5] = {3.1, 3.5, 3.8, 2.9, 3.3}; 

уа1аггау<ЧонЬ1е> \1; // массив элементов АочЬ1е, размер 0 
уа1аггау<1пЕ> \2 (8); // массив из 8 элементов 1пЕ 

уа1аггау<1п®> \3 (10,8); // массив из 8 элементов 1п%, и каждый равен 10 
уа1аггау<ао0Ь1е> \4 (ара, 4); // массив из 4 элементов, равных 


// первым 4 элементам массива дра 


В примерах видно, что можно создать пустой массив нулевого размера, пустой мас- 
сив заданного размера, массив, всем элементам которого присвоены одинаковые зна- 
чения, и массив, инициализированный значениями из обычного массива. Кроме того, 
в С++11 можно применять списки инициализаторов: 


уа1аггау<1п=> \5 = {20, 32, 17, 9}; // С++11 


Ниже описаны некоторые методы класса уа1аггау: 


® орегаког[] () — обеспечивает доступ к отдельным элементам; 
® 512е() — возвращает количество элементов; 

® эот() — возвращает сумму значений элементов; 

® тах() — возвращает максимальный элемент; 

® тп () — возвращает минимальный элемент. 


В этом классе доступно еще много методов (часть из них описана в главе 16), но вы 
уже знаете достаточно, чтобы перейти к рассмотрению примера. 
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Проект класса З+ааепЕ 


В классе 5ЕадепЕ планируется использовать объект 5&г1пд для представления имс- 
ни и объект уа1аггау<4очЬ1е> для хранения набора оценок. Как это сделать? Может 
возникнуть желание породить класс 5 а4епе от этих двух классов. Это было бы при- 
мером множественного открытого наследования, возможного в С++, но в данном слу- 
чае это неприемлемо. Дело в том, что отношение класса 5 адепЕ с этими классами 
не соответствует модели является. Студент — это не имя и не массив оценок. Здесь мы 
имеем дело с отношением содержит. У студента есть имя, и у студента есть набор оце- 
нок. Обычно для моделирования отношений содержит в С++ используется композиция 
или включение, когда класс содержит члены, являющиеся объектами других классов. 
Например, можно начать объявление класса 5Еа4епе следующим образом: 


с1аз5 5ЕааепЕ 

{ 

рге1уаее: 
зЕг1па папе; // используется объект $&г1пд для имени 
уа1аггау<ЧоцЬ1е> зсогез; // используется объект уа1аггау<аоцю1е> для оценок 


}; 

Как обычно, данные-члены класса сделаны закрытыми. Это значит, что функции- 
члены класса 5Еа4епЕ могут использовать открытые интерфейсы классов 5&г1п9д и 
уа1аггау<ЧочЮ1е> для доступа к объектам паме и зсогез, но доступ извне к этим объ- 
ектам невозможен. Внешний мир может обращаться к з&г1п9 и уа1аггау<ЧочЬ1е> 
только через открытый интерфейс класса 5Е4епеЕ (рис. 14.1). Обычно в такой си- 
туации говорят, что класс 5Е1АепЕ содержит реализацию своих объектов-членов, но 
не наследует их интерфейс. Например, объект ЗЕ а4епЕ использует для представле- 
ния имени реализацию 5%г1п9, а не спаг * пате или сваг папе [26]. Однако объект 
ЗЕйаепЕ не может изначально использовать функцию $Ег1пда орегавог+=() для до- 
бавления символов. 


Объект ЗфТидепе 


пате Объект $ Г1П9 Доступ с областью види- 


мости класса 5фидепе 
пате. $12е() <=— через открытые методы 


класса $1 гТпд, вызывае- 
мые объектом Пате 
Доступ с областью видимо- 
5соге$ . $ит ( ) = сти класса Фиеп* через 
открытые методы класса 


уа\аггау<доч6\е>, вызы- 
ваемые объектом 5С0Ге$ 


с1а$$ ЗфидептЕ 


{ 
рг1уате 
$%г1пд паме; 
уа1аггау<9ои61е> зсогез; 
}; 


Рис. 14.1. Объекты внутри оббектов: включение 
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Интерфейсы и реализации 


При открытом наследовании класс наследует интерфейс и, возможно, реализацию. (Чистые 
виртуальные функции базового класса могут предоставлять интерфейс без реализации.) 
Наличие интерфейса характерно для отношения является. А при композиции класс имеет 
реализацию без интерфейса. Отсутствие наследования интерфейса характерно для отно- 
шения содержит. 


То, что объект класса автоматически не получает интерфейс включаемого объек- 
та, полезно для отношения содержит. Например, класс 5Ег1пд перегружает операцию 
+ для конкатенации двух строк, но выполнять конкатенацию двух объектов 5Еп4епе 
бессмысленно. Поэтому в данном случае не имеет смысла использовать открытое на- 
следование. Правда, часть интерфейса наследуемого класса может пригодиться и в но- 
вом классе. Например, можно использовать метод орегаког< () из интерфейса класса 
5Ег1п9 для сортировки объектов 5Еп4епЕ по имени. Для этого потребуется опреде- 
лить функцию-член 5 идеп®: : орегабог< (), внутри которой вызывается функция 
$Ег1п9: : орегакок< (). Рассмотрим это подробнее. 


Пример класса ЗЕ ааепе 


Нам нужно определение класса 5 оЧеп+. Оно, конечно же, должно содержать кон- 
структоры и, как минимум, несколько функций, реализующих интерфейс для класса 
едете. Все это показано в листинге 14.1, определяющем встроенные конструкторы 
и несколько дружественных функций для ввода и вывода. 


Листинг 14.1. зеоадепес.в 


// зелаепес.в -- определение класса 5 и4епЕ с использованием включения 
#1 ЕпаеЕ 5ТОРЕМТС_Н_ 
#АеЁ1пе 5ТОБЕМТС_Н_ 


{1пс1оае <1озегеам> 
{$1пс10ае <5&:1п9> 
#1пс1оае <уа1агкау> 


с1азз беааепе 


{ 


рг1уаее: 
суредеЕ з%4: :уа1аггау<4о0Ь1е> АгкаурЬ; 
ЗЕ: : 56 х1па паме; // включенный объект 
АггаурЬ зсогез; // включенный объект 


// Закрытый метод для вывода оценок 
ЗЕ: :озскеам & агг_ о\® (54: :озсгеам & оз) сопз%; 
руЬ11с: 
Зеоаепе () : паме ("№11 56 оаепе"), зсогез() {} 
ехр11с1е 5еоаепе (сопзЕ $4: :$Е:1п9 & $) 
: паше (5), зсогез () {} 
ехр11с1е 5еоаепе (1пЕ п) : папме ("М№11у"), зсогез (п) {} 
ЗЕоаепе (сопзЕ $4: : $114 & $, 116 п) 
: паме($), зсогез (п) {} 
ЗЕоаепе (сопзе $4: :$Ег1п9 & $, сопзе АггаурЬ & а) 
: паме($), зсогез (а) {} 
Зеиаепе (сопзЕ сраг * 3х, сопзе аоцЬ]е * ра, 1п% п) 
: паме (6х), зсогез (ра, п) {} 
-5еоаепе () {} 
ЧочЬ1е А\уегаде() сопз*; 
сопзЕ $4: :5Ег1п4а & Маме () сопзе; 
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ЧоцЬ1е & орекафеох[] (118 1); 
ЧоцЬ1е орегакохг[] (11 1) сопзё; 


// Друзья 

// Ввод 

Ег1епа 54: :1з6хеам & орегаког>> (544: : 15 геам & 1$, 
ЗеидепЕ & зи); // 1 слово 


Ег1епа з%4: :1з6егеам & дее11пе (544: :1зегеам & 1$, 
ЗеиаепЕ & з61); // 1 строка 
// Вывод 
Ег1епа зЕ4: :озеёгеам & орегаког<< (54: : озёгеам & о$, 
сопзЕ 5еоЧепЕ & зе); 
}; 
фепа1 Е 


С целью упрощения класс 5Е4епЕ содержит следующее определение + уредеЕ: 


фуреаеЕ 34: :уа1аггау<аоцЬ1е> Агкау0Ь; 


Это позволяет в остальном коде использовать вместо 54: :уа1аггау<ЧочЬ1е> 
более удобную обозначение АггаурЬ. Теперь методы и друзья класса могут ссылаться 
на тип АггаурЬ. Размещение объявления + уреде{ в закрытом разделе определения 
класса означает, что его можно применять только внутри реализации класса 5Еадепе, 
однако оно недоступно внешним пользователям класса. 

Обратите внимание на использование ключевого слова ехр11с1(: 


ехр11с1е 5Ео4епе (сопзЕ зЕА4: : зЕг1па & 3) 
: папе(5), зсогез () {} 
ехр11с1Е 5ЕоаепеЕ (1пЕ п) : папе ("М№11у"), зсогез (п) {} 


Вспомните, что конструктор, который можно вызвать с одним аргументом, рабо- 
тает как функция неявного преобразования типа аргумента в тип класса. Часто такое 
поведение нежелательно. Например, во втором конструкторе первый аргумент пред- 
ставляет количество элементов в массиве, а не значение для массива, и выполняемое 
конструктором преобразование 1п% в 5Еа4епе не имеет смысла. Указание ключевого 
слова ехр11с1* отключает неявное преобразование. Без него станет возможным сле- 
дующий код: 


ЗЕоЧепЕе доп ("Номег", 10); // сохраняет "Номег", создает массив из 10 элементов 
аой = 5; // сбрасывает имя в "М№11у", а массив — в пустой из 5 элементов 


Здесь невнимательный программист вместо ов [0] напечатал дон. Без ключевого 
слова ехр11с1* в конструкторе значение 5 будет преобразовано во временный объект 
ЗЕ о4епЕ с помощью конструктора 5Еа4епе (5), и члену паме будет присвоено значе- 
ние "М№и11у". Затем операция присваивания заменит первоначальный аоН содержи- 
мым этого временного объекта. При наличии ключевого слова ехр11с14 компилятор 
будет считать такую операцию присваивания ошибочной. 


Язык С++ и ограничения 


В С++ имеется много средств, позволяющих программисту накладывать определенные ог- 
раничения на программные конструкции: ехр11с1* — отключение неявного преобразова- 
ния в конструкторах с одним аргументом, сопзЕ — ограничение применения методов пре- 
образования данных и т.д. Причина проста: лучше получать ошибки времени компиляции, 
чем ошибки времени выполнения. 
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Инициализация включенных объектов 


Обратите внимание, что для инициализации объектов-членов папе и зсогез все 
конструкторы используют уже хорошо известный синтаксис списка инициализаторов 
членов. Но раньше в этой книге он применялся для инициализации членов встроен- 
ных типов, например: 


Оцеце: :Оцеце (11% 45) : 9512е (4$) {...} // инициализация а312е значением аз 


В этом коде в списке инициализаторов членов указано имя члена (4$12е). А в не 
которых примерах конструкторы использовали список инициализаторов членов для 
инициализации порции производного объекта, которая взята из базового класса, на- 
пример: 


Паз0МА: ; ПазОМА (сопзЕ ПазОМА & 15) : БазерМА (пз) {...} 


Для унаследованных объектов конструкторы используют в списке инициализаторов 
членов имя класса, чтобы вызвать конкретный конструктор базового класса. Для объ- 
ектов-членов конструкторы используют имя члена. Взгляните, например, на последний 
конструктор из листинга 14.1: 


ЗЕиаепЕ (сопзЕ сраг * зЕк, сопзЕ аоцЬ1е * ра, 1пЕ п) 
: папе (56г), зсогез (ра, п) {} 


Поскольку этот конструктор инициализирует объекты-члены, а не унаследованные 
объекты, в списке инициализаторов он использует имена членов, а не классов. Каждый 
элемент в списке инициализации вызывает соответствующий конструктор. Так, элемент 
пате (5Ег) вызывает конструктор зЕг1п9 (сопзЕ сваг *), а элемент 5согез (ра, п) 
вызывает конструктор Аггау[Ь (соп5Е ЧоцЬ1е *, 11%), который в силу определения 
суредеЕ на самом деле является таким конструктором: 


уа1аггау<аоцЬ1е> (сопз& аоц1е *, 1пЕ) 


Что произойдет, если не использовать список инициализаторов? В С++ все объ- 
екты-члены унаследованных компонентов должны быть созданы до того, как будут 
созданы все остальные объекты. Значит, без списка инициализаторов С++ использует 
конструктор по умолчанию, определенный для классов объектов-членов. 


Порядок инициализации 
При наличии более одного объекта в списке инициализаторов эти объекты инициализиру- 
ются в том порядке, в котором они объявлены, а не в порядке, в котором они содержатся 
в списке инициализаторов. Например, предположим, что конструктор 5+ а4епЕ имеет сле- 
дующий вид: 
зЕоаепЕ (сопзЕ свак * зёг, сопзё аосЬ1е * ра, 1пЕ п) 

зсогез (ра, п), паме (зек) {} 


Член папе будет инициализирован первым, поскольку он объявлен первым в определении 
класса. В данном случае точный порядок инициализации не важен, однако он будет сущест- 
венным, если в коде значение одного члена используется в составе выражения для инициа- 
лизации другого члена. 


Использование интерфейса для включенного объекта 


Интерфейс для включенных объектов не является открытым, но его можно ис- 
пользовать внутри методов класса. 
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Например, вот как определить функцию, возвращающую среднее значение оценок 
студента: 


ЧоцЬ1е 5ЕоаепЕ: :Ауегаде() сопзЕ 
{ 
1Е (3зсогез.512е() > 0) 
гериогп зсогез. зим () /зсогез.312е(); 
е1зе 
гевогт 0; 


} 


Эта функция определяет метод, который может быть вызван объектом 5 а4епек. 
Внутри этого метода применяются методы зом () и 512е (). Поскольку зсогез$ явля- 
ется объектом уа1аггау, он может вызывать функции-члены класса уа1аггау. В об- 
щем, объект 5 а4епе вызывает метод 5Ео4деп\, а тот использует включенный объект 
уа1аггау, чтобы вызывать методы уа1аггау. 

Аналогично можно определить дружественную функцию, которая пользуется вер- 
сией операции << из класса $Ег1пд: 


// Использование версии операции << из класса з&г1п9д 
озЕгеам & орегкавог<< (озЕгеам & оз, сопзЕ 5еаЧепЕ & $1) 


{ 
03 << "5бсогез Еог " << зва.паме << ":\"; 


} 


Поскольку член зе а.паме является объектом зЕг1пд, он вызывает функцию 
орегаког<< (о5Егеам &, сопзЕ 5Ег1пд&) , являющуюся частью пакета класса 5&г1п9. 
Обратите внимание, что функция орегаког<< (озЕгеам & оз, соп5& 5 иЧепЕ & 1) 
должна быть дружественной классу 5Еи4епе, чтобы иметь доступ к члену папе. (Но 
можно использовать открытый метод Мапе () ‚ а не закрытый член папе.) 

Аналогично в функции можно было бы применять уа1аггау-реализацию опера- 
ции << для вывода — правда, ее нет. Поэтому для решения данной задачи в классе оп- 
ределен закрытый вспомогательный метод; 


// Закрытый метод 
озЕгеам & ЗЕоаепЕ::акхг_ оч (оз геам & 0$) СсопзЕ 


{ 


111; 
1пЕ 11м = зсогез.5$12е(); 
1Е (11 > 0) 


{ 
Бог (1=0; 1 < 11м; 1++) 
{ 
0$ << зсогез[1] <<"\"; 
1Е (1%65 == 4) 
о$ << епа!1; 
} 
1Е (1%65!=0) 
о$ << епа1; 
} 
е1зе 
0$ << " епр®у агкау "; 
геЕогп о$; 


Повторное использование кода в С++ 7535 


Использование такой вспомогательной функции собирает в одном месте разбро- 
санные фрагменты кода и делает код дружественной функции болсе аккуратным: 


// использование версии операции орега®ог<<() из класса з®г1п4а 
озЕкеам & орегаког<< (озЕгеам & оз, сопзЕ Зео4ЧепЕ & 361) 
{ 
05 << "бсогез Еог " << з®а.паме << ";\п"; 
зЕи.агг 00 (05); // использование закрытого метода для зсогез 
гебогп о$; 


} 


При желании вспомогательную функцию можно применить и в качестве строи- 
тельного блока для функций вывода пользовательского уровня. 

В листинге 14.2 показан код методов класса 5 а4епе — в том числе и методов, ко- 
торые позволяют обращаться к отдельным оценкам из объекта 5 а4епЕ с помощью 
операции []. 


Листинг 14.2. зеааепес.срр 


// зкоаепес.срр — класс ЗеаЧепе, использующий включение 
#1пс1а4е "зеодепес. В" 

1151149 $54: : оз геап; 

1151149 54: :епа1; 

$119 54: : 156 геам; 

151149 54: :5$6х1п9; 


// Открытые методы 
ЧочЬ1е 5еоаепе: :Ауегаде () сопзе 
{ 
1Е (зсогез.$12е() > 0) 
гебогп зсогез. зим () /зсогез.з12е (); 
е15е 
гебогп 0; 
} 
сопзЕ 5Ёг1п9 & ЗЕ ааепе: :Маме () соп$е 


{ 


тегогп папе; 
} 
ЧочЬ1е & ЗЕа4епе: : орега®ох[] (11 1) 


{ 
гевогп зсогез[1]; // использует уа1агхгау<аочЬ1е>: :орегаког [] () 
} 


ЧочЬ1е 5Еоаепе : : орега®ох [] (1пе 1) сопзЕ 


{ 


гебигп зсогез [1]; 


} 


// Закрытый метод 
оз хеам & Зе аЧепе::ахкг ое (оз хеам & оз) сопз®е 


{ 


тАе 1; 
11 11м = зсогез.512е(); 
1Е (11 > 0) 


{ 
Бог (1=0; 1 < 11мм; 1++) 
{ 
0$ << зсогез[1] <<""; 
1Е (1%65 == 4) 
о$ << епа1; 
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ЗЕ (1%65 !=0) 
оз << епа1; 
} 
е15е 
05 << " епрёу аггау "; 
тебогт оз; 


} 


// Друзья 
// Использует версию орегаког>>() из класса з&х1пд 
15&геам & орега®ог>> (15 хеам & 1$, ЗЕоаепе & $61) 
{ 
1$ >> зЕа.папе; 
гебогп 1$; 
} 
// Использует версию де*11пе (озёгеам &, сопзЕ з&х1п9 &) из класса з&х1п9 
156 геам & дее11пе (13Ехеам & 1$, ЗеоаепЕ & зо) 
{ 
деЕ11пе(15$, зо .папе); 
гебокп 13; 
} 
// Использует версию орекафог<< (} из класса з&х1па 
озЕгеам & орегаког<< (оз геам & оз, сопзе 5Ео4епе & зе) 


{ 


0$ << "5согез Еог " << зва.паше << ":\п"; 
эЕи.агхк_о0 (05); // использование закрытого метода для зсогез 
гегогп о$; 


За исключением закрытого вспомогательного метода, листинг 14.2 практически не 
требует написания нового кода. Включение позволяет использовать код, написанный 
ранее вами или кем-то еще. 


Использование нового класса $5ЕиаепвЕ 


Давайте напишем небольшую программу для тестирования класса 5 а4еп+. Для 
простоты она должна использовать массив из трех объектов 5 аЧепЕ, каждый из ко- 
торых содержит пять экзаменационных оценок. Она должна использовать цикл ввода 
без усложнений вроде проверки вводимых значений, но не позволять преждевремен- 
но закончить ввод. Тестовая программа показана в листинге 14.3. Компилировать ее 
нужно вместе с зе а4епес. срр. 


Листинг 14.3. изе_зЕас.срр 


// изе $еис.срр -—- использование составного класса 
// Компилировать вместе с зв адепес.срр 

#1пс1о4е <1оз+хеам> 

#1пс104е "зкоаепеёс.В" 

0$1п9 $4: :с1п; 

15119 $64: :со0%; 

15119 $54: :епа1; 


\у01А зе+ (5+о4епЕ & за, 1пЕ п); 
сопзе 11% рир11$ = 3; 
сопзЕ 1пЕ а1122е$ = 5; 
116 ма1л () 
{ 
ЗЕоаепЕ ада [рир11$] = 
{ Зе о4епе (40122е5), 5ео4епе (а01122е5), 5Еоаепе (а0122ез) }; 


} 


пе аа 

Еох (1=0; 1 < рур!13; +11) 
зеё (аЧ4а[1], а0122е$); 

соо << "\пбеоаепе 115%: \п"; 

Бог (1 = 0; 1 < рур11$; ++1) 


сой+ << ааа[1].Маме () << епа1; 


сопЕ << "\пКезо1%5$:"; 
Бог (1 = 0; 1 < рур11$; ++1) 
{ 

сопе << епа1 << ада [1]; 


сое << "ауегкаде: " << аЧа[1].Ауегаде() << епа1; 


} 
соиЕ << "Бопе.\п"; 
гевикгп 0; 


\о1А зеф (5+о4епе & за, 1пЕ п) 


{ 


соцЕ << "Р1еазе епеег ЕВе зеи4епе'5з папе: "; 


деЕ11пе(с1п, за); 


сопЕ << "Р1еазе епеег " << п << " а12 зсогез:\п"; 


Бог (110 1=0; 1 < п; 1++) 
с1т >> за[1]; 

м511е (с1п. де () 
сопё1пие; 


= а’) 


Повторное использование кода в С++ 757 


// вывод списка студентов 


// вывод оценок 


// средняя оценка 


// ввод имени студента 


// ввод оценок для студента 


Ниже показан пример запуска программы, представленной в листингах 14.1, 14.2 
и 14.3: 


Р1еазе епеег ЕНе зЕоЧепЕ'$ паме: 611 Вау&з 


Р1еазе епеег 5 4112 зсогез: 
92 94 96 93 95 


Р1еазе епеег ЕНе зЕоаепе'5$ папе: 


Р1еазе епеег 5 а017 зсогез: 
83 89 72 78 95 


Р1еазе епЕег ЕНе з6оаепе'$ папе: 


Р1еазе епеег 5 &17 зсогез: 
92 89 96 74 64 

беоаепЕе 115%: 

С11 Вау®5 

Рае Коопе 

Е1еог О'Бау 


Кези1Е5: 

5согез Еог С11 Вау*з: 
92 94 96 93 95 
ауегаде: 94 


бсогез Еог Ра\ Коопе: 
83 89 72 78 95 
ауегаде: 83.4 


бсогез ог Е1еог О'Пау: 
92 89 96 74 64 

ауегаде: 83 

Бопе . 


Ра+ Воопе 


Е]еиг О'Бау 


758 глава 14 


Закрытое наследование 


В С++ имеется и другое средство реализации отношений содержит — закрытое на- 
следование. При использовании закрытого наследования открытые (ру11с) и защи- 
щенные (ргосесее4) члены базового класса становятся закрытыми членами произ- 
водного класса — т.е. методы базового класса не переходят в открытый интерфейс 
производного объекта. Однако они могут использоваться внутри функций-членов 
производного класса. 

Рассмотрим тему интерфейсов подробнее. При открытом наследовании открытые 
методы базового класса становятся открытыми методами производного класса. То 
есть производный класс наследует интерфейс базового класса. Это соответствует от- 
ношению является. А при закрытом наследовании открытые методы базового класса 
становятся закрытыми методами производного класса. То есть производный класс пе 
наследует интерфейс базового класса. Как вы уже знаете, отсутствие паследовапия для 
включаемых объектов означает отношение содержит. 

При закрытом наследовании класс наследует реализацию. Например, если базовым 
классом для класса 5+ и4епе является класс $Ех1па, класс 5 и4епе будет содержать 
компонент унаследованного класса 5&г1па, который можно использовать для хране- 
ния строк. А методы класса 5ЕиЧепЕ могуг использовать методы класса Е г1пд для 
внугреннего доступа к компоненту Е г1п9. 

Включение добавляет в класс именованный объект-член, а закрытое наследование 
добавляет в класс неименованный унаследованный объект. В этой книге для обозначс- 
ния объектов, добавленных путем наследования или включения, используется термин 
подобъект. 

Значит, закрытое наследование обеспечивает те же свойства, что и включение — 
реализацию, но не интерфейс. Поэтому его также можно использовать для реализации 
отношения содержит. В действительности можно создать класс 5Еи4епе, использую- 
щий закрытое наследование и имеющий тот же открытый интерфейс, что и у версии 
с включением. То есть различия между двумя подходами влияют на реализацию, а не 
на интерфейс. Посмотрим, как можно переделать класс 5Еи4епе, используя закрытое 
наследование. 


Новый вариант класса З+иаепе 


Для получения закрытого интерфейса при определении класса необходимо ис- 
пользовать ключевое слово рг1тафе вместо руЪ11с. (На самом деле рк1уаее прини- 
мается по умолчанию, поэтому отсутствие квалификатора доступа также приведет к 
закрытому наследованию.) Класс 5 а4епЕ должен наследовать два класса, поэтому в 
объявлении класса 5 а4епЕ следует указать их оба: 


с1азз ЗЕиЧепЕ : ре1уаее зЕ4: : з3Ег1па, рг1уаее 54: :уа1аггау<ЧоЬ1е> 


{ 

роЬ11с: 

}; 

Наследование от нескольких базовых классов называется множественным наследо- 
ванием. В общем случае множественное наследование — и особенно открытое множе- 
ственное наследование — может привести к проблемам, которые устраняются с по- 
мощью дополнительных синтаксических правил. Мы поговорим об этом позже, по в 
данном случае проблем не будет. 


Повторное использование кода в С++ 759 


В новом классе не нужны собственные закрытые данные, поскольку оба наследуе- 
мых базовых класса содержат все необходимые данные-члены. Версия этого примера 
с включением содержит в качестве членов два явно именованных объекта, а версия с 
закрытым наследованием содержит в качестве унаследованных членов два неимено- 
ванных подобъекта. Это первое из главных отличий между двумя рассматриваемыми 
подходами. 


Инициализация компонентов базового класса 


Наличие неявно унаследованных компонентов вместо объектов-членов влияет на 
кодирование этого примера, поскольку для описания объекта уже нельзя использо- 
вать идентификаторы папе и зсоге. Вместо этого придется вернуться к технологии, 
применяемой при открытом наследовании. Конструктор, используемый при включе- 
нии, имеет вид: 


беоаепЕ (сопзЕ спак * зЕг, сопзе АопЮ1е * ра, 1тЕ п) 
: папе (5х), зсогез (ра, п) {} // используются имена объектов для включения 


В новой версии примера для наследуемых классов должен использоваться список 
инициализаторов членов, в котором для указания конструктора вместо имени члена 
применяется имя класса: 


ЗеоаепЕ (сопзЕ спаг * зЕк, сопзЕ аоцЬ1е * ра, 1пЕ п) 
ЗЕЯ: :3Ег1п9 (з3Ег), АгкаурЬ (ра, п) {} // используются имена классов 
// для наследования 


Здесь, какив предыдущем примере, АггаурЬ — это куредеЕ для за: :уа1аггау< 
Яочь1е>. Не забывайте, что список инициализаторов членов вместо папе (5%г) ис- 
пользует определение $44: : 5Ех1п9 (ег). Это`второе главное отличие между двумя 
рассматриваемыми подходами. 

В листинге 14.4 приведено новое определение класса. Единственным отличием яв- 
ляется отсутствие явно указанных имен объектов и применение имен классов вместо 
имен членов во встроенных конструкторах. 


Листинг 14.4. зеаделе:.В 


// зеааепЕ1.Н -- определение класса 5+и4епЕ через закрытое наследование 
#1 ;паеЕ ЗТОРЕМТС_Н_ 
#АеЁ1пе 5ТОБЕМТС_Н_ 
{+1пс1оа4е <1озегеам> 


#$1пс1оае <уа1аггау> 
{$1пс10ае <5&:1п9> 


с1азз ЗЕо4епЕ : ре1уаее зЕ4::з6х1п9, рх1уафе $4: :уа]1аггау<ЧозЬ1е> 
{ 
рх1уаее: 
Гуре4еЕЁ з%4: :уа1агхау<ЧочЬ1е> АггаурЬ; 
// Закрытый метод для вывода оценок 
36а: :озсгеам & агк_ои® (54: :озсгеам & оз) сопзЕ; 
руБ11с: 
ЗЕоаепе () : ЗА: : 56:1 пд ("№11 5&а4епе"), АггаурЬ () {} 
ехр11с1е Зеоаепе (сопзЕ $34: : $6 :1п9 & $) 
: 564::$6:1п9($), АгкаурЬ() {} 
ехр11с1е 5Еоаепе (1пе п) : 584: : з6:1пд ("М№11у"), АггкаурьЬ (п) {} 
ЗЕиаепе (сопзЕ $4: :$Е:1п9 & $, 11% п) 
: 34::5$6:119 ($), АгкаурЬ (п) {} 
Зеоаепе (сопзЕ $4: :$6:1п9 & $, сопзЕ АгкаурЬ & а) 
: 3Е4::5$6:1п9 ($), АггаурЬ(а) {} 
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ЗЕи4епе (сопзЕ сВах * зёх, сопзЕ аоцЬ1е * ра, 1п% п) 
: 564: :$6:1п9 (36:), АггаурЬ (ра, п) {} 
-5еиаепе () {} 


ЧоцЬ1е Ауегаде() сопз*; 

ЧосЬ1е & орега®ог[] (118 1); 
ЧоцЬ1е орегафох[] (118 1) соп$е; 
соп$Е $4: :$Е:1п9 & Маме () сопз®; 


// Друзья 

// Ввод 

Ег1еп за: :1з6геам & орека®ог>> (54: :15Егеам & 1$, 
ЗЕиаепЕ & зе); // 1 слово 

Ег1епа 4: :15егеам & дее11пе (5{4: :15Екхеам & 1$, 
ЗЕидепЕ & зе); // 1 строка 

// Вывод 


Ег1епа 54: :озЕёгеам & орекафог<< (54: : озёгеам & о$, 
соп$Е 5ЕоЧепЕ & 580); 
}; 
#фепа1 Е 


Доступ к методам базового класса 


Закрытое наследование позволяет использовать методы базового класса только 
внутри методов производного класса. Но иногда необходимо обращаться к методам 
базового класса извне. Например, объявление класса ЗЕ аЧепЕ предполагаст возмож- 
ность вызова функции Ауегаде (). При использовании включения для этого пуж- 
но вызывать методы 512е() и зим() класса уа1аггау внутри открытой (фупкции 
ЗЕпаепе : :ауегаде() (рис. 14.2). 


Объект 5фидеп* 


Объект 51 Г1л9 Доступ с областью видимости клас- 


$4119 .512е() са 5кидеп{ через открытые методы 
класса $7110, вызываемые опера- 
цией разрешения контекста. 


Объект уа\аггау<доиб\е> 


Доступ с областью видимости клас- 
са бфи4еп{ через открытые методы 
класса \а1аггау<ЧоиБЛе>, опера- 
цией разрешения контекста. 


уа\аггау<доиБ\е>: :ит() 


с1а$$ Зфиадепт*:рглуафе ${г1пд, 
рг1уафе уа1аггау<аои61е> 


{ 
}; 


Рис. 14.2. Обзекты внутри обзектов: закрытое наследование 


Повторное использование кода в С++ 741 


При включении методы вызывались для объектов: 


ЧосЬ1е 5Еоаепе: :Ауегаде () сопз® 


1Е (зсогез.512е() > 0) 

геёогп зсогез.зим()/зсогез.$12е(); 
е1зе 

гееогт 0; 


} 


Однако здесь наследование позволяет применять имя класса и операцию разреше- 
ния контекста для вызова методов базовых классов: 


ЧочЬ1е ЗЕ лаепе: :Ауегаде () сопзЕ 


{ 
1Е (АгкауОЬ: :$12е() > 0) 


гееигп АгкауОЬ: : зип () /Аккау0Ь: :$12е(); 
е1зе 
гееогт 0; 


} 


В общем, при включении для вызова методов применяются имена объектов, ав 
случае закрытого наследования — имя класса и операция разрешения контекста. 


Доступ к объектам базового класса 


Операция разрешения контекста позволяет обращаться к методам базового класса. 
А что если нужен доступ к самому объекту базового класса? Например, в версии класса 
ЭЗёпаепеЕ с включением метод Мате () возвращает член пате объекта з&г1пд. Но при 
закрытом наследовании у объекта $Ег1пд нет имени. Как же код класса ЗЕ одепе мо- 
жет обратиться к внутреннему объекту зЕг1пд? 

Решением служит приведение типов. Тип 5 и4епЕ порожден от 5&г1пд, поэто- 
му объект Е о4епЕ можно привести к типу 5&хг1п9. Вспомпите, что указатель ЕВ1$ 
указывает на вызвавший объект. Тогда *Е1 15 является самим вызвавшим объектом, в 
данном случае — объектом 5Еи4епЕ. Чтобы не вызывать конструкторы для создания 
новых объектов, необходимо использовать приведение типа для создания ссылок: 


сопзЕ $Ег1па & ЭЕоаепе: : Маме () сопзЕ 
{ 


} 


Этот код возвращает ссылку на унаследованный объект $Ег1 па, который находит- 
ся в вызывающем объекте 5Ео4епе. 


гебокп (сопзЕ зЕг1пд &) *Е113; 


Доступ к друзьям базового класса 


Явное указание имени функции с именем ее класса не работает для дружественных 
функций, тк. дружественная функция не принадлежит этому классу. Но для коррект- 
ного вызова функций можно использовать явное приведение типа к базовому классу. 
В принципе, это та же техника, что и при доступе к объектам базового класса в мс- 
тодах класса. Но в случае с друзьями доступно имя объекта 5+ одепе, поэтому вместо 
*Е 115 в коде используется имя объекта. Например, рассмотрим следующее определе- 
ние дружественной функции: 


озЕгеам & орегаког<< (озЕгеам & оз, сопз® ЗЕ оЧепЕ & зи) 
{ 
0$ << "бсогез ЁЕог " << (сопзЕ зЕг1пд &) за << ":\п"; 
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Если р1афо — объект типа 5 а4еп\, то показанный ниже оператор вызывает эту 
функцию, где $ — ссылка на р1аго, а оз — ссылка на соце: 


соиЕ << р1або; 


Рассмотрим следующую строку кода: 
05 << "5согез ЁЕог " << (сопз® зЕг1па &) за << ":\п"; 


Приведение типа явно преобразует $Ел1 в ссылку на объект типа $ х1пд, а этот тип 
вызывает функцию орегаког<< (оз&геам &, соп$Е $Ег1пд &). Ссылка $6 не преоб- 
разуется автоматически в ссылку на з&г1пд, поскольку при закрытом наследовании 
ссылке или указателю на базовый класс нельзя присвоить ссылку или указатель на про- 
изводный класс без явного приведения типа. 

Однако даже при открытом наследовании нужно иметь явные приведения типов. 
Одна из причин состоит в том, что без приведения код вроде показанного ниже соот- 
ветствует прототипу дружественной функции, что приводит к рекурсивному вызову: 


0$ << за; 


Существует еще одна причина: поскольку класс использует множественное насле- 
дование, компилятор не может определить, в какой базовый класс выполнять преоб- 
разование, т.к. оба базовых класса поддерживают функцию орегаког<< (). 

В листинге 14.5 показаны все методы класса 5Еи4епе, за исключением приведен- 
ных непосредственно в объявлении класса. 


Листинг 14.5. зеааепЕ1.срр 


// зеоаепе1.срр -- класс 5&а4епе, использующий закрытое наследование 
#1пс104е "зеодепеё1. в" 
15119 $64: : озёгеап; 
95114 $4: :епа1; 
9$1п4 $54: : 156 геапм; 
1151149 54: :56:11п9; 
// Открытые методы 
ЧочЬ]1е бЕо4епе: :Ауегаде () сопз® 
{ 
1Е (АггаурЬ::$12е() > 0) 
герокгп АггаурЬ: : зом () /АхкаурЬ: :$12е(); 
е1зе 
гебикп 0; 


} 


соп5Е 5Е:1п9 & Зв ааепе: : Мате () сопзЕ 
{ 
гебогп (сопзЕ зех1па &) *615$; 


} 


ЧочЬ]1е & Зео4епе: : орега®ох[] (11 1) 
{ 


гебогп АггауОЬ: :орегаког[] (1); // использование АгкаурЬ: : орекакох [] () 


} 


ЧоцЬ1е ЗЕи4епЕ: : орега®ог[] (1пе 1) сопзЕ 
{ 


герогп АггаурЬ: : орега® ог [] (1); 
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// Закрытый метод 
озЕгеам & 5еиЧепе::агк_оц® (оз геам & 05) сопзе 


{ 


10 1; 
116 11м = Аггау[Ь: :$12е(); 
1Е (11 >0) 


{ 
Еох (1=0; 1< 11мм; 1++) 
{ 
05 << Аггкау[Ь: :орегавох[] (1) <<" "; 
1Ё (1%65 == 4) 
о5 << епа1; 
} 
1Ё (1%5!=0) 
о$ << епа1; 
} 
е1зе 
о5 << " етрёу аггау "; 
тебоагп о$; 


} 


// Друзья 
// Использует версию орегавкох>>() из класса з%&г1па 
15Егеам & орега®ох>> (13&геам & 1$, 5ео4епЕ & зе1) 
{ 
1$ >> (53%г1п94 &) зв; 
гегигп 15; 


} 


// Использует друга зег1пд — де*11пе (озегеам &, сопзЕ зЕх1па &) 
15Ехеам & де%11пе (15Егеам & 15, 5еоаепЕ & зе) 


{ 
деЕ11пе (1$, (зЕх1п4 &) зи); 
гевигп 15; 


} 


// Использует версию орекаког<< () из класса з&г1па 

озЕгеам & орегаког<< (оз хеам & оз, сопзе 5ео4епЕ & зо) 

{ 
05 << "5согез Еох " << (сопзЕ з®ек1тд &) за << ":\п"; 
56и.агк_ ое (05); // использование закрытого метода для зсогез 
тебогп о$; 
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В этом примере также задействован код 5 г1пд и уа1агкау, и поэтому дополни- 
тельное кодирование сведено к минимуму — за исключением закрытого вспомогатсль- 


ного метода. 


Использование пересмотренного класса ЗЕиаепЕ 


Настало время протестировать новый класс. Обратите внимание, что обе вер- 


сии класса 5 аЧ4епЕ имеют совершенно одинаковые открытые интерфейсы, поэто- 
му работу обеих версий можно проверить с помощью одной и той же программы. 
Единственное отличие состоит в том, что нужно включить файл зЕи4епЕ1 .в вместо 
эЕодепес .В и компоновать программу с файлом зе а4епЕ1.срр вместо зЕи4епес . срр. 
Код этой программы приведен в листинге 14.6. Не забудьте скомпилировать ее вместе 


с файлом зе и4епЕ1 .срр. 
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Листинг 14.6. чзе_зЕ11.срр 


// изе з601.срр -- использование класса с закрытым наследованием 
// Компилировать вместе с зеа4епе1.срр 
#1пс1о4е <1озехеам> 

#1пс104е "зеоаепе1.В" 

05119 зЁА::с1п; 

95114 $4: :сои®; 

9$1п4 $5Е4: :епа1; 

\уо1А зе+ (5+оЧепе & за, 11 п); 

соп5е 116 рир11$ = 3; 

соп5е 118 а1122е$ = 5; 


1пе пал () 


{ 


} 


беиаепе ада [рур11$] = 


{ ЗЕ ааепе (40122е5), 5еоаепе (41122е5), 5еоаепе (а122ез) }; 


106 1; 
Бог (1=0; 1 < рур113$; 1++) 
зеё (аЧ4а[1], а0122ез); 
сое << "\пбеиаепе 1156: \п"; 
Бог (1=0; 1 < рур113$; ++1) 
соиЕ << ааа[1].Матме() << епа1; 
сои << "\пВезо1*3:"; 
Бог (1=0; 1 < рур11$; 1++) 
{ 
соцЕ << епа1 << ада[1]; 
сопЕ << "ауегаде: " << а4а[1].Ауегаде() << епа1; 
} 
соиЕ << "Бопе.\п"; 
гебокп 0; 


\01А зе+ (5еоЧепЕ & за, 1п% п) 


{ 


сопЕ << "Р1еазе епеег &Ве зеоаепе'5$ папе: "; 
деЕ11пе(с1п, за); 
сопЕ << "Р1еазе епеег " << п << " а1й12 зсогез:\п"; 
Еох (11061=0; 1 < п; 1++) 

с1п >> за[1]; 
ир11е (с1п.дее() != '\п') 

сопЕ1пие; 


// 


// 


// 


// 


// 


вывод списка студентов 


вывод оценок 


средняя оценка 


ввод имени студента 


ввод оценок для студента 


Ниже показан пример запуска программы из листипга 14.6: 


Р1еазе епеег ЕНе зЕо4епЕ'5$ паме: С11 Вау*з 
Р1еазе епеег 5 а112 зсогез: 

92 94 96 93 95 

Р1еазе епеег ЕПе з®и4епё'$ папе: Ра Воопе 
Р1еазе епеег 5 4117 зсогез: 

83 89 72 78 95 

Р1еазе епеег Пе зЕиАепе'5$ папе: Е1ециг О'Бау 
Р1еазе епеек 5 4112 зсогез: 

92 89 96 74 64 


ЗеоаепЕ 1,15%: 
С11 ВауЕз 
Рае Коопе 
Е1еог О'ПБау 
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Кези1Е3: 

Зсогез Еог С11 Вау*з: 
92 94 96 93 95 
ауегаде: 94 


Зсогез Еог Ра Воопе: 
83 89 72 78 95 
ауегаде: 83.4 


бсогез ог Е1еог О'Пау: 
92 89 96 74 64 

ауегаде: 83 

Бопе. 


При тех же входных данных, что и рапьше, выходные данные программы совпада- 
ют с результатами версии с включением. 


Включение или закрытое наследование? 


Итак, отношение содержит можно смоделировать с помощью как включения, так 
и закрытого наследования — но что из них выбрать? Большинство программистов 
на С++ предпочитают включение. Во-первых, его проще проследить. В определении 
класса четко видны явно именованные объекты, которые представляют содержащие- 
ся классы, и к этим объектам можно обращаться по именам. При наследовании же 
отношение выглядит более абстрактно. Во-вторых, наследование может приводить к 
трудностям, особенно, если класс наследуется от нескольких базовых классов. Может 
случиться так, что разные базовые классы содержат методы с одинаковыми именами, 
или у разных базовых классов общий предок. В общем, при использовании включения 
меньше вероятность столкнуться с проблемами. Включение позволяет иметь песколь- 
ко подобъектов с одинаковыми имепами. Если в классе нужны три объекта $&г1пд, то 
с помощью включения можно определить три отдельных члена $Ег1п9. А наследова- 
ние позволяет иметь только один объект — трудно различить объекты, у которых пет 
имени. 

Однако у закрытого наследования есть возможности, недостижимые при вклю- 
чении. Предположим, что класс содержит защищенные члены, которые могут быть 
данными или функциями. Такие члены доступны для производных классов, но не для 
всего мира. Если включить этот класс в другой класс с помощью композиции, новый 
класс будет как раз частью всего мира, а не наследником, и поэтому не будет иметь 
доступ к защищенным членам. Но если использовать наследование, то новый класс 
будет наследником, а значит, сможет обращаться к защищенным члепам. 

Еще одна ситуация, в которой удобно закрытое наследование — переопределение 
виртуальных функций. Это привилегия производных, а не содержащих классов. При 
закрытом наследовании переопределенные функции могут применяться только внут- 
ри класса. 


Совет 


В общем случае для создания отношения содержит нужно использовать включение. Если 
новому классу нужен доступ к защищенным членам базовых классов или требуется переоп- 
ределить виртуальную функцию, необходимо закрытое наследование. 
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Защищенное наследование 


Защищенное наследование — это разновидность закрытого наследования. В этом 
случае при объявлении базового класса указывается ключевое слово ргокесееа: 


с1аз$ ЗеаЧепЕ : ркобесееа з*а: : $Ег1па, 
рговесееа зЕ4: :уа1аггау<аоц61е> 


{...}; 

При защищенном наследовании открытые и защищенные члены базового класса 
становятся защищенными членами производного класса. Как и при закрытом насле- 
довании, интерфейс базового класса доступен в производном классе, но не доступен 
внешнему миру. Главное отличие между защищенным и закрытым наследованием про- 
является при порождении от класса, который сам является производным классом. 
При закрытом наследовании класс третьего поколения не получает доступа к интер- 
фейсу базовых классов. Это происходит потому, что открытые методы базового класса 
становятся закрытыми в производном классе, и доступ к закрытым членам и методам 
из следующего уровня наследования невозможен. При защищенном наследовании 
открытые методы базового класса становятся защищенными членами производного 
класса и доступны внутри классов следующего уровня наследования. 

В табл. 14.1 приведены свойства открытого, закрытого и защищенного наследова- 
ния. Выражение неявное восходящее приведение означает, что указатель или ссылка на ба- 
зовый класс может ссылаться на объект производного класса без явного приведения 
типа. 


Таблица 14.1. Разновидности наследования 


Защищенное 
наследование 


Закрытое 
наследование 


Защищенными членами 


р ткрытое 
Свойство Откр 

наследование 
Открытые члены Открытыми членами 
становятся производного класса 


Защищенными членами 
производного класса 


Защищенные члены 
становятся 


Закрытые члены 
становятся 


Доступными только через 
интерфейс базового класса 


Неявное восходящее 
преобразование 


Да 


производного класса 


Защищенными членами 
производного класса 


Доступными только 
через интерфейс 
базового класса 


Да, но только внутри 
производного класса 


Переопределение доступа с помощью 15113 


Закрытыми членами 
производного класса 


Закрытыми членами 
производного класса 


Доступными только 
через интерфейс 
базового класса 


Нет 


При защищенном или закрытом порождении открытые члены базового класса 
становятся защищенными или закрытыми. Предположим, что нужно создать какой- 
то метод базового класса, открытый в производном классе. Одна из возможностей — 
определить метод производного класса, использующий метод базового класса. Пусть, 
например, нужно, чтобы класс 5Еа4епе мог использовать метод зит() из уа1агкау. 
Можно объявить в определении класса метод зом (), а затем определить его следую- 
щим образом: 


аотю1е 5ЕоАепЕе: : зим () сопзЕ 
{ 


// открытый метод 5ЕоЧепе 


герогп 34: :уа1аггау<аоцЬ1е> : : зим (); // использует закрытый 


// унаследованный метод 
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Тогда объект 5 а4епЕ может вызывать метод 5Ео4епе : : зим (), который, в свою 
очередь, применяет метод уа1аггау<Чою1е>::зим() к встроенному объекту 
уа1аггау. (Если в области видимости находится Е уредеЕ по имени АггауЦЮ, то вме- 
сто ЕЯ: :уа1аггау<аоцЮю1е> можно использовать описатель АггаупЬ.) 

Вместо упаковки одной функции в другую можно использовать другой способ — 
объявление 15119 (наподобие тех, которые применяются в пространствах имен), со- 
гласно которому конкретный метод базового класса может использоваться производ- 
ным классом, даже если наследование является закрытым. 

Предположим, что необходимо применять методы тм1лп() и мах () из класса 
уа1аггау с классом бе а4еп+. В этом случае в раздел руь11с файла зЕи4епЕ1.В мож- 
но добавить объявление из1па: 


с1азз ЗеиЧепЕ : рг1уаее 54: :5%г1пд, ре1уаее з% А: :уа]аггау<аоч61е> 


{ 


ру611с: 
051149 $4: :Уа1агкау<АочЬ1е> : :м1п; 
0$1п4 34: :Уа]1аггау<Чоч1е>: :мах; 


Объявление 151п49 делает методы уа1аггау<ао<зЬ1е>: :м1п () и уа1аггау< 
дотр1е>: : мах () доступными, как будто это открытые методы класса 5 Чет: 


соцЕ << "р19Н зсоге: " << ааа[1].мах() << епа1; 


Обратите внимание, что объявление и51п4 использует только имя члена — без 
скобок, сигнатуры функции и возвращаемого типа. Например, чтобы сделать метод 
орегаеокг [] () из уа1аггау доступным в классе 5Еи4епЕ, нужно поместить в раздел 
рг1\уаее определения класса ЗЕ и4еп® такое объявление \151п(: 


0$1п9 34: :уа]1аггау<аотЬ1е> : :орегавог[]; 


После этого будут доступны обе версии — с квалификатором сопз* и без него. Затем 
можно удалить существующие прототипы и определения для 5Еп4епе: : орегабох [] (). 
Объявление 1151п9 работает только в случае наследования и не работает при технике 
включения. 

Имеется и более старый способ переопределения методов базового класса в клас- 
се, порожденном с помощью закрытого наследования — нужно поместить имя метода 
в разделе руб 11с класса-наследника, например: 


с1азз ЗЕ оЧепЕ : рг1уаее 34: :5%г1пд, рг1уаее за: :уа]агкау<ао1Ь1е> 


{ 
руЬ11с: 
ЗЕА: :уа1аггау<ЧочЬ1е> : :орегаког[]; // переопределен как открытый, 
// достаточно указать имя 


}; 


Это похоже на объявление 15$1п9, но без ключевого слова 151п9. Применять та- 
кой подход не рекомендуется, поскольку он считается устаревшим. Поэтому если ваш 
компилятор поддерживает объявление и$1п4, лучше использовать его, чтобы делать 
методы базовых классов доступными для классов-наследников. 
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Множественное наследование 


Множественное наследование описывает класс, у которого есть несколько базовых 
классов. Подобно одиночному наследованию, открытое множественное наследование 
выражает отношение является. Например, если имеются классы Ма1%ег и 51пдек, то 
от них можно породить класс 51п191п9Ма1{ег: 


с1азз 51п91п9Ма1еег : руб11с Ма1%ег, риб11с 51пдек {...}; 


Учтите, что оба базовых класса должны сопровождаться ключевым словом рир11с, 
т.к. по умолчанию компилятор подразумевает закрытое наследование: 


с1азз 51п91п9Ма1Еег : руб11с Ма1фег, 51пдек {...}; // 51пдег считается закрытым 
// базовым классом 


Как было сказано ранее в этой главе, закрытое и защищенное множественное па- 
следование могут выражать отношение содержит; примером служит реализация класса 
ЗеиаепЕ в файле зеадепе1 . |. А мы сейчас займемся открытым наследовапием. 

Множественное наследование может привнести новые проблемы при програм- 
мировании. Две главные из них — наследование разных методов с одипаковыми име- 
нами от разных базовых классов и наследование нескольких экземпляров класса от 
нескольких взаимосвязанных базовых классов. Для устранения этих проблем введены 
новые правила и варианты синтаксиса. Таким образом, использование мпожественпо- 
го наследования может оказаться более сложным и предрасположенпым к проблемам, 
чем одиночное наследование. По этой причине многие члены сообщества С++ весьма 
настороженно относятся к множественному наследованию, а некоторые хотели бы во- 
обще изъять его из языка. Другим множественное наследование, наоборот, правится, 
и они считают его удобным и даже необходимым для отдельных проектов. Третьи со- 
ветуют применять множественное наследование аккуратно и умеренно. 

Рассмотрим конкретный пример вместе с сопутствующими проблемами и способа- 
ми их устранения. Для множественного наследования необходимо несколько классов. 
В этом примере мы определим абстрактный базовый класс ИогКег (Работпик) и поро- 
дим от него классы Иа1кег (Официант) и 51пдег (Певец). Потом, используя множест- 
венное наследование, от классов Ма1Ееги 51пдег мы породим класс 51п91п9Ма1еег 
(Поющий официант; рис. 14.3). В этом случае базовый класс ИогКег наследуется че- 
рез два различных его потомка, что вызывает наибольшие трудпости при использова- 
нии множественного наследования. Начнем с определений классов ИогКег, Иа1еег и 
$1пдег, которые представлены в листинге 14.7. 


Рис. 14.3. Множественное наследование с общим предком 


Повторное использование кода в С++ 749 


Листинг 14.7. москег0.п 


// моккего.в -- классы работников 
#1 гпаеЕ ИОВКЕВО_Н_ 

#аеЁ1пе МОВКЕВО Н_ 

#$1пс104е <5&г1п9> 


с1а55 Могкех // работник — абстрактный базовый класс 
{ 
рх1уаее: 
ЗЕЯ: :зЕх1па Е01]папе; 
]1опа 1а; 
руь11с: 
Могкехг () : Е011]паме ("по опе"), 1а(0т,) {)} 
Иогкех (сопзЕ $4: :5ех1п9 & $, 1опд п) 
: ЕоПпаме ($), 1а(п) {} 
у1г6ца1 -Могкег() = 0; // чистый виртуальный деструктор 
У1кЕиа1 \уо1а 5е*(); 
У1х60а]1 уо1а 5Вом() сопзе; 
}; 


с]1аз$ Иа1®ех : руБ11с Могкег // официант 


{ 


рх1уаее: 
116 рапасве; 
роБ11с: 
Иа1Еег() : Иогкег(), рапасве(0) {} 


Ма1{ех (сопз® $4: :$6:1п4 & $, 1опа п, 1п6Ёр = 0) 
: Могкег(з, п), рапасве (р) {} 
Иа1+ех (сопзЕ Иогкег & мк, 116 р = 0) 
: Могкег (мК), рапасВе(р) {} 
уо1а 5е{ (); 
уо1А 5Вом() сопз%; 
}; 


с1аз$ 51пдег : руБ11с МохКег // певец 
{ 
ргофесееа: 
епим {оеБех, а1фо, сопёга1%о, зоргапо, Базз, Баг1фопе, +епог}; 
епим {\УЕурез = 7}; 
рх1уаее: 
зфае1с срахк *ру [Уеурез]; // строковые эквиваленты видов голоса 
116 уозсе; 
руЬ11с: 
51пдег() : Иогкег(), уо1се (оЕВехг) {} 
51пдег (сопзЕ $4: : 56119 & $, 1019 п, 11 ум = оёВег) 
: Иоккек (53, п), уо1се (м) { 
51пдех (сопзЕ Иогкег & мК, 11% у = оеВег) 
: Могкег (мК), чо1се(\м) {} 
уо1а 5е% (); 
уо1А 5Вом() сопз%; 
}; 


фепа1 Е 


Объявления классов в листинге 14.7 включают ряд внутренних констант, пред- 
ставляющих виды голоса. Перечисление определяет символические константы а1 о, 
сопЕка1 0 и тдд., а в статическом массиве ру хранятся указатели на строковые эквива- 
ленты в стиле С. В файле реализации, приведенном в листинге 14.8, осуществляется 
инициализация этого массива и содержатся определения методов. 
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Листинг 14.8. москег0.срр 


// ногКег0О.срр -- методы классов работников 
#$1пс10о4е "могкех0.в" 

#1пс10ае <1озегеам> 

1151149 54: : соц; 

15119 $4: :с1п; 

15119 $4: :епа1; 

// Методы ИогКег 


// Виртуальный деструктор должен быть реализован, даже если он является чистым 
МогкКехг: : -Могкехк () {} 


у01А Могкег: : 5е® () 

{ 
сопЕ << "Епеехк могкех'5з паме: "; // ввод имени и фамилии работчика 
деЕ11пе (с1п, Ё111]папме); 


соцЕ << "Епеег могкег!з ТР: "; // ввод идентификатора работчика 
сп >> 14а; 
иБ11е (с1п.дее() != '\п') 

} сопЕ1пие; 


\у01А МокКег: :5Вом () сопзЕ 
{ 
сопЕ << "Маме: " << Ео11паме << "\п"; // имя и фамилия 


} соиЕ << "Епр1оуее ТО: " << 14 << "\п"; // идентификатор 


// Методы Ма1®ех 
у014 Иа1еек: : 5е*% () 
{ 
МогкКех: : Зе (); 
соцЕ << "Епеег ма1фег'$ рапасВе га&1па: "; 
// Ввод индекса элегантности официанта 
с1п >> рапасВе; 
ир11е (с1п.дее() != '\п') 
} сопЕ1пие; 


у014 Ма1+ех: :5Вом() сопзЕ 


{ 


соиЕ << "Сафедогу: ма1фех\п"; // категория: официант 
Иогкег: : 5Вом (); 
соцЕ << "Рапаспе га®&1пд: " << рапаспе << "\п"; // индекс элегантности 


} 


// Методы 51пдег 
срахг * 51пдег::ру[] = {"оёрег", "а16о", "сопЕка1%о", 
"зоргапо", "Базз", "раг1еопе", "фепог"}; 
у014 51пдех: : 5её () 
{ 
Могкег: : 5е% (); 
сои << "Епеек помех Рог з1пдех'$ уоса1 капде:\п"; 
// Ввод номера вокального диапазона певца 
10 1; 
Бог (1=0; 1 < Увурез; 1++) 
{ 
сойЕ << 1 <<": " << ру[1] <<""; 
1 (1%4 == 3) 
соиЕ << епа1; 
} 
1Ё (1%41!=0) 
соиЕ << епа1; 


Повторное использование кода в С++ 751 


ир11е (с1п >> уо1се && (уо1се < 0 || хо1се >= Увурез) ) 

сопЕ << "Р1еазе епёег а уа]11е >= 0 апа < " << Увурез << епа1; 
ир11е (с1п.дее() != '\п') 

сопЕ1пие; 


} 


\01А 51пдех: :5Бом () сопзе 


{ 


сойЕ << "Саведоку: з1пдехг\п"; // категория: певец 
Иогкег : :5Вом (); 
сойЕ << "\оса1 гапде: " << ру[уо1се] << епа1; // вокальный диапазон 


Код в листинге 14.9 предназначен для краткого тестирования классов с использо- 
ванием полиморфного массива указателей. 


Листинг 14.9. иогкеез*.срр 


// иохкеезе.срр -- тестирование иерархии классов сотрудников 
#1пс1о4е <1озегеам> 
{$1пс1о4е "иогкех0.в" 
соп5Е 118 М = 4; 
116 па1п () 
{ 
Иа1еех БоБЬ ("ВоЬ Арр1е", 3141, 5); 
51пдег Бех ("Веуех1у Н1115$", 5221, 3); 
Иа1{ехг м {ептр; 
51пдег з_епр; 
Иогкег * ри[ЪТМ] = {&Боб, &Беу, &м Кетр, &5_епр}; 
ИЕ 1; 
ох (1=2;1< ЫМ; 1++) 
рм[1]->5е*{ (); 
Бог (1=0; 1< ЫМ; 1++) 
{ 
р\[1]->5Вом (); 
5Е4::сойе << з%4: :епа1; 
} 


гевикгп 0; 


Ниже показан вывод программы из листингов 14.7, 14.8 и 14.9: 


Епеег ма1еег'$ паме: Ма14о ОЮгортаз+ех 
Епеег могкег'5з ТО: 442 

Епеег иа1фег'!5$ рапасНе га&1па: 3 
Епеег $1пдег'5$ паме: $у1узе 51геппе 
Епёег могКег'$ ТО: 555 

Епеег пимбег ЁЕог 31пдег'з уоса] гапде: 
0: оЕпег 1: а1%о 2: сопеёга1®о 3: зоргапо 
4: Базз 5: БРаг1опе 6: Еепог 

3 

Сафедогу: ма1ех 

Мапе: Вор Арр1е 

Епр1оуее ТО: 314 

РапасНе га®1па: 5 


Сакедогу: з1пдег 
Мапе: Веуег1у Н1115 
Епр1оуее ТР: 522 
\Уоса1 гапде: зоргапо 
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Сафедогу: ма1 ег 

Маме: Ма1Ао Огормаз®ек 
Епр1оуее ТО: 442 
РапасНе га1па: 3 
Сафедогу: з1падег 

Мате: 5у1\у1е 51гкеппе 
Епр1оуее ТО: 555 

\Уоса1 гапде: зоркапо 


Вроде бы все работает: указатели на Ма1кег вызывают Иа1 ег: : вом () и 
Иа1еег: : 5е% (), а указатели на 51пдехг — 51пдек: :5Вом() и 51пдег: :бе® (). Тем пе мс- 
нее, трудности возникают, если нужно добавить класс 51п91п9Ма1еек, порожденпый 
от двух классов 51пдег и Иа1ег. В частности, возникают два следующих вопроса. 


® Сколько всего сотрудников? 


® Какой использовать метод? 


Сколько всего сотрудников? 
Начнем с открытого наследования 51п191п9Ма1{ек от классов 51пдег и Ма1 ег: 
с1азз 51п91п49Ма1Еекг: риуб11с 51паег, руб11с Ма1*ек {...}; 


Поскольку и 51пдех, и Ма1{ег наследуют компонент Могкек, то 51п91п9Ма1{ех 
будет иметь два компонента МогКег (рис. 14.4). 


с1аз$$ $1пдег : риб11с Могкег { ...}; 
с1аз$ \Мазфег : риб11с Могкег { ...}; 
с1а$$ $1п91п09\аз{ег : риб11с $1пдег, риуб11с Маз*ег { ...}; 


Объект 51п91п0мМа1{ег 


Подбоъект 51пдег 


Подбоъект Могкег 
Ти11]пате 
19 


ру[\%уре$] 
уотсе 


Объект 51191п0\Ма1 ег наследует, 
два объекта Могкег 


Подобъект Ма1{ег 
Подобъект Могкег 


Ту1]пате 
14а 


рапаспе 


Рис. 14.4. Наследование двух объектов базового класса 


Понятно, что это приводит к трудностям. Например, в обычной ситуации указате- 
лю на базовый класс можно присвоить адрес объекта производного класса, но теперь 
эта операция неоднозначна: 


Повторное использование кода в С++ 753 


51п91п4Ма1{ег еа; 
Иогкег * ри = &ёеа; // неоднозначность 


Обычно такое присваивание заносит в указатель на базовый класс адрес объекта 
базового класса внутри производного объекта. Но е4 содержит два объекта МогкКек, 
из которых нужно выбрать один. Конкретный объект можно указать с помощью при- 
ведения типа: 


ИогКег * ри1 = (Ма1%ег *) б5еа; // Могкег из Ма1ег 
Иогкег * ри2 (31паег *) &еа; // МогкКег из 51пдег 


Это, безусловно, усложняет использование массива указателей на базовый класс 
для ссылок на множество объектов (полиморфизм). 

Наличие двух копий объектов МогКег приводит и к другим сложностям. Но основ- 
ной вопрос таков: зачем вообще нужны две копии объекта Могкег? Поющая офици- 
антка, как и любой другой работник, должна иметь только одно имя и один идепти- 
фикатор. С введением множественного наследования в С++ появились виртуальные 
базовые классы, делающие такое наследование возможным. 


Виртуальные базовые классы 


Виртуальные базовые классы позволяют объекту, порожденному от нескольких ба- 
зовых классов, которые сами имеют общий базовый класс, наследовать только один 
объект от этого базового класса. Например, можно сделать класс Могкег виртуальным 
базовым классом для 51пдег и Ма1кег, указав в определениях класса ключевое слово 
У1гЕ0а1 (У1к6а1 и рур11с можно использовать в любом порядке): 


с1аз$ 51пдег : у1г6оа1 руб11с МогКек {...}; 
с1азз Ма1еег : риб11с у1гиа1 Могкег {...}; 


Затем необходимо определить 51п91п9Ма1{ег, как и раньше: 
с1аз5 51п91п9Ма1Еег: руб]11с 51пдег, руб11с Ма1ек {...}; 


Теперь объект 51п91п9Ма1{ег будет содержать лишь одну копию объекта ИогкКег, 
а производные объекты 51пдег и Ма1{ег будут иметь один общий базовый объект 
Могкег вместо двух его копий (рис. 14.5). Поскольку объект 51п91п9Ма1%ек теперь 
содержит один подобъект МогКег, можно снова использовать полиморфизм. 
Рассмотрим несколько возможных вопросов. 


® Почему используется термин виртуальный? 


® Почему нельзя обойтись без объявления базовых классов виртуальными и сде- 
лать виртуальное поведение нормой при множественном наследовании? 


® Есть ли здесь какие-то опасности? 


Итак, первое: почему используется термин “виртуальный”? Связь между концеп- 
циями виртуальных функций и виртуальных базовых классов совсем не очевидна. 
Оказывается, сообщество пользователей С++. очепь не любит вводить новые ключе- 
вые слова. Будет неудобно, например, если новое ключевое слово совпадет.с именем 
важной функции или переменной в популярной программе. Поэтому в С++ ключевое 
слово у1гЕ0а1 просто используется для новой возможности — своего рода “перегруз- 
ка” ключевого слова. 

Далее, почему нельзя обойтись без определения базовых классов виртуальными 
и сделать виртуальное поведение нормой для множественного наследования? Во- 
первых, бывают случаи, когда нужно иметь несколько копий базового класса. 
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с1аз$$ $1пдег : улгфиа1 риб11с Могкег {...}; 


с1аз$ \Мазфег : улгфиа1 риб11с Могкег {...}; 
с1а$$ $1п91п0\а1{ег : риб11с $1пдег, риуб11с Мазфег { ...}; 


Объект 51п91п09\Ма1ег 


Подбоъект МогКег 


Ти1]пате 
14а 


Объект 51п91п09\Ма1 {ег наследует, 
один объект\Могкег 


Подбоъект 51п9ег 


ру[\турез] 
14 


Подобъект Ма1{ег 


рапаспе 


Рис. 14.5. Наследование с виртуальными базовыми классами 


Во-вторых, если сделать базовые классы виртуальными, программа будет выпол- 
нять дополнительную работу — а зачем платить за то, что вам не нужно? В-третьих, 
существуют трудности, которые будут описаны в следующем абзаце. 

Наконец, есть ли опасности? Да, есть. Использование виртуальных базовых клас- 
сов требует изменения правил С++, и некоторые вещи придется кодировать по-дру- 
гому. Кроме того, применение виртуальных базовых классов потребует изменения 
существующего кода. Например, при добавлении класса 51п91п9Ма1еег в иерархию 
класса Иогкег придется вернуться назад и добавить ключевое слово у1гЕпа1 в опре- 
деления классов 51пдег и Ма1 ег. 


Новые правила для конструкторов 


Наличие виртуальных базовых классов требует нового подхода к конструкторам 
класса. При использовании невиртуальных базовых классов в списке инициализа- 
ции могут присутствовать только конструкторы непосредственных базовых классов. 
Однако эти конструкторы, в свою очередь, могут передавать информацию своим базо- 
вым классам. Например, возможна следующая организация конструкторов: 


с1аз$ А 
{ 
176 а; 
ру611с: 
А (1пЕ п =0) :а(п) {} 


}; 
с1азз В: руб11с А 


17; 
риь11с: 
В (116 м =0, 111 = 0): А(п), Б (п) {} 


}; 


Повторное использование кода в С++ 755 


с1аз$$ С : риб11с В 
{ 
11 с; 
руЬ11с: 
С (115 а =0, 11Е м =0, 11Ет = 0) : В(м, п), с(а) {} 


| 


Конструктор класса С может вызывать только конструкторы класса В, а конструк- 
тор В может вызывать только конструкторы из класса А. В примере конструктор С ис- 
пользует значение а и передает значения п и п обратно конструктору В. Конструктор 
В использует значение п и передает значение п конструктору А. 

Но если Могкег будет виртуальным базовым классом, автоматическая передача 
информации работать не будет. Рассмотрим, к примеру, следующий конструктор для 
случая множественного наследования: 


31191п49Ма1{ек (сопзЕ ИогКег & мк, 116 р = 0, 11 у = 51пдег: : о&пег) 
: Ма1Еег(мК,р), 51пдег(иКк,У) {} // неверно 


Проблема в том, что в данном случае мк автоматически передается в объект 
Могкег двумя разными путями (через Ма1%ег и 51пдег). Для устранения возможного 
конфликта С++ отключает автоматическую передачу информации через промежуточ- 
ный класс в базовый класс, если он виртуальный. Поэтому вышеприведенный конст- 
руктор инициализирует члены рапасве и уо1се, однако аргумент К не будет передан 
в подобъект Иа1 ег. Однако компилятор должен создать компонент базового объекта 
перед созданием производных компонентов — в данном случае он будет использовать 
конструктор по умолчанию ИогКег. 

Если для создания виртуального базового класса нужен не конструктор по умолча- 
нию, придется явно вызывать соответствующий базовый конструктор. Поэтому конст- 
руктор должен выглядеть так: 


51191п4Ма1ег (сопзЕ МокКек & мк, 1пЕ р = 0, 11 у = 51пдег: : оЕВег) 
: МогкКег (иК), Ма1ег(иК,р), 51паек(мК,У\) {} 


Здесь явно вызывается конструктор ИогкКег (сопз{ Могкег &). Такое использова- 
ние допустимо, а зачастую и необходимо, для виртуальных базовых классов, но оши- 
бочно для невиртуальных базовых классов. 


Внимание! 


Если у класса есть непрямой виртуальный базовый класс, конструктор этого класса должен 
явно вызывать конструктор виртуального базового класса, за исключением случаев, когда 
достаточно конструктора по умолчанию виртуального базового класса. 


Какой метод использовать? 


Помимо изменений в правилах для конструкторов классов, множественное па- 
следование часто требует и других перенастроек в исходном коде. Рассмотрим за- 
дачу расширения метода 5Пом() для класса $1п91п9Ма1фек. Поскольку у объекта 
51191п9Ма1ег нет новых членов данных, можно подумать, что достаточно использо- 
вать унаследованные методы. Однако это порождает первую проблему. Предположим, 
что новой версии 5Ном () нет, и попытаемся использовать объект 51п91п49Ма1 {ег для 
вызова унаследованного метода 5По\ч (): 


51п191п49Ма1Еег пемй1кге ("ЕТ1зе НамКкз", 2005, 6, зоргапо); 
пеип1ге.5Пом(); // неоднозначность 
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При одипочном наследовании отсутствие переопределения функции 5Вом () при- 
водит к использованию самого последиего наследственного определепия этой функ- 
ции. Но в данном случае у каждого прямого предка имеется метод 5Вом () , что делает 
этот вызов неоднозначным. 


Внимание! 


Множественное наследование может приводить к неоднозначным вызовам функций. 
Например, класс Ваариае может наследовать два совершенно разных: метода Ргаи() от 
классов Сипз11пдек И РоКегР]1ауег 


Для яспости можно примепить операцию разрешения контекста: 

51п491паИа1 ег пемй1ге ("Е11зе Намкз", 2005, 6, зоргапо); 

пемй1 ке. 51пдег: :5Ном (); // использование версии 51пдег 

Но лучше переопределить в классе 51191п49Ма1Еег метод 5ПВом () , указав, какую 
версию 5Вом () следует использовать. Например, если нужно, чтобы 51п91п9Ма1кег 
пользовался версией из 51пдек, можно сделать так: 

уо1А 51п91п9Ма1ек: : 5Вом () 

{ 


} 


Такой способ вызова базового метода из производного метода нормальчо рабо- 
тает для одипочного наследования. Предположим, например, что от класса Ма1 ег 
(Официаит) порожден класс НеадИа1%ег (Старший официант). Можно использовать 
следующую последовательность определений, где каждый производный класс добавля- 
ет к информации базового класса вывод своей дополнительной информации: 


51паек: :5Вои (); 


уо1А ИогКег: :5поми () сопзЕ 
{ 
соиЕ << "Маме: " << Ео1]1]паме << "\п"; 
соцЕ << "Епр1оуее ТО: " << 14 << "\п"; 
} 
\у01А Ма1{ег: :5Ном () сопзЕ 
{ 
МогКег: :5пом (); 
сопЕ << "Рапаспе га1пд: " << рапаспе << "\п"; 


} 
\у01А НеаЯИа1 ег: :5Пом() сопзЕ 
{ 
Ма1{ехг: :5пом (); 
соцЕ << "Ргезепсе га®1п4: " << ргезепсе << "\п"; 


} 


Но для 51191п9Ма1 Е ег такой способ не сработает. Показанпый метод даст сбой, 
поскольку он игнорирует компонент Ма1%ег: 


уо1А 51п91п9Ма1{ег: :5пом () 


{ 
51пдек: :5Пои (); 


Это можно исправить, вызвав еще и версию из Ма1{ег: 


уо1А 51п91п49Ма1ег: :5Ном () 
{ 
51паек: :5Пом (); 
Ма1фег: : бпом (); 
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Но тогда имя и идентификатор сотрудника будут выведены дважды, т.к. и 
51паег: : бВом (), и Иа1 ег: : 5Вом () вызывают Могкег: : 5Вом (). 

Как исправить положение? Один из способов — воспользоваться модульным подхо- 
дом вместо инкрементного. То есть нужно определить метод, выводящий только ком- 
поненты Могкек, затем метод, выводящий только компоненты Ма1ег (вместо ком- 
понентов Ма1еег плюс МогкКег), и, наконец, метод, выводящий компоненты $1пдег. 
Потом необходимо собрать эти компоненты вместе в методе 5$1п91п4Ма1 ег: :5Вом (). 
Например, можно сделать так: 


у01А Иогкег: : Вафа () сопзЕ 

{ 
сопЕ << "Мате: " << Ео1]паме << "\п"; 
соиЕ << "Етр1оуее ТБ: " << 1а << "\п"; 


} 
\у01А Иа1ег: : Вафа () сопзЕ 


{ 
соц << "Рапаспе га®1пд9: " << рапасНе << "\п"; 


} 


уо1А 51пдег: :Бафа() сопзЕ 
{ 
соц << "Уоса1 гапае: " << ру[уо1се] << "\п"; 


} 
уо1А 51п91п9Ма1{ег: :Оаба() сопзЕ 
{ 

51пдег: :Бака (); 

Ма1 ег: : Рака (); 


} 

уо1А 51п91п9Ма1ег: :5Вом () сопзЕ 

{ 
сойЕ << "Сабедогу: $1п91п9 ма1*ек\п"; 
Могкег: : Рака (); 
Рафа (); 


} 


Аналогично можпо построить и другие методы 5пом () из соответствующих компо- 
нентов Рафа (). 

При таком подходе объекты по-прежнему вызывают метод 5пом() открытым об- 
разом. Но методы Рафа () должны быть внутренними в классах — т.е. вспомогательны- 
ми методами, обеспечивающими открытый интерфейс. Однако если сделать методы 
Рафа () закрытыми, то вызов МогкКег: : Раба () из кода Ма1Е ег будет невозможным. 
Это как раз одна из ситуаций, где могут пригодиться защищенные классы. Если ме- 
тоды Раба() являются защищенными, их можно использовать внутри всех классов 
иерархии, но извне они будут недоступны. 

Другой способ — сделать не закрытыми, а защищенными все компоненты данных. 
Однако использование защищенных методов вместо защищенных данных позволяет 
более точно управлять доступом к данным. 

Методы 5ек(), запрашивающие данные для установки значений объекта, пред- 
ставляют похожую проблему. Например, вызов 51191п9Ма1кег: :5её () должен за- 
прашивать информацию для объекта ИогкКег один раз, а не два. Такое же решепие 
необходимо и для 5Во\ (). Можно определить защищенные методы Се (), которые 
запрашивают информацию только для одного класса, а затем объединить методы 
Зее (), использующие методы Се () в качестве строительных блоков. 
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Итак, введение множественного наследования с общим предком требует построе- 
ния виртуальных базовых классов, изменения правил для списков инициализации в 
конструкторах и, возможно, переделки классов, если они написапы с учетом множест- 
венного наследования. В листинге 14.10 приведены измененные определения классов, 
а в листинге 14.11 — их реализации. 


Листинг 14.10. могкегт1 .В 


// чогКеги1.В -- классы сотрудников с множественным наследованием 
фгпаеЕ ИОВКЕВМТ_Н_ 

#+АеЕ1пе МОВКЕВМТ Н_ 

#$1пс1оае <5%е:1п9> 

с1азз Иогкех // абстрактный базовый класс 


{ 


рг1уаее: 
54: :56х1пд Ё111папе; 
]1опд 1а; 
рхо*есееа: 
У1:г60а1 \у014 Рафа () сопзЕ; 
У1г60а]1 014 Сбеё(); 
руБ11с: 
МогКкех() : Ео11]памте ("по опе"), 14 (0т,) {} 
ИогкКек (сопзЕ $Е4: : $6:1п4 & $, 1опд п) 
: Еопаме($), 1а(п) {} 
У1геоа1 -Иоккек() = 0; // чистая виртуальная функция 
У1г60а]1 \уо14 5е%() =0; 
У1г60а]1 \уо014 5Вом() сопзЕ = 0; 
}; 
с1а$$ Ма1фех : \1г60а1 руБ]11с Могкех 
{ 
рх1уаее: 
1пЕ рапасВе; 
ргокесееа: 
у014А Рафа() сопз*; 
уо14 Сеё(); 
руЬ11с: 
Иа1еех() : ИокКехг (), рапасве(0) {} 
Ма1еехисопзеЕ $4: :$6:1п4 & $, 1опд п, 116 р = 0) 
: Иогкег (5, п), рапасВе(р) {} 
Ма1еех (сопзЕ Иогкег & ик, 1п6р = 0) 
: Иогкек (мК), рапаспе(р) {} 
уо1А 5е* (); 
у01А 5вом() соп$е; 
}; 
с]1а$$ 51пдех : у1хиа1 риЬ11с Могкег 
{ 
рго*есееа: 
епим {оерег, а1фо, сопека1%о, зоргапо, 
Базз, Бахг16опе, +епог}; 
епим {Уеурез = 7}; 
у014 Рафа() соп$%; 
уо1А Се* (); 


рх1\уаее: 
эсае1с срахг *ру[\Укурез]; // строковые эквиваленты видов голосов 
1пЕ уо1се; 

руБ11с: 
51пдег() : Иогкек (), уо1се (о%Вег) {} 


51пдех (сопзЕ 54: :56х1пд & 3, 1оп4 п, 116 у = оёБекг) 
: Могкех (3, п), уо1се (\) {} 
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51пдех (сопзЕ Иогкег & мК, 11 у = о&Вег) 
: Могкек (мК), мо1се(\) {} 
уо1а 5е% (); 
уо1А 5Вом() сопз*; 
}; 
// Множественное наследование 
с1а5$5 51п91п49Ма1еех : руЬ11с 51пдег, руБ11с Ма1еех 
{ 
ркофесееа: 
\у01А Рафа() сопз%; 
уо1а сСеф (); 
руЬ11с: 
51191п49Ма1еех() {} 
51п91па9Ма1ех (сопзЕ $4: :5зе:1п9 & $, 1опд п, 11 р = 0, 
171 м = офВекх) 
: МогкКег (5,1), Ма1еех ($, п, р), 51пдех(з, п, \) {} 
51191п49Ма1%ех (сопз® МохКех & мк, 1пЕ р = 0, 116 \ = оВехг) 
: Иогкек (мК), Ма1еех(мК,р), 51пдех(мК,м) {} 
51191п9Ма1%ех (сопз® Ма1еех & ме, 11 у = обрек) 
: Могкек (м) ,Иа1еех (ме), 51пдех (м ,\м) {} 
51п191п49Ма1%ех (сопз® 51пдех & ме, 1п6Ёр = 0) 
: МокКек (ме) ,Иа1еех (м,;р), 51пдех (ме) {} 
уо1а 5е% (); 
уо1А 5вом() сопзе; 
}; 
фепа1 Е 


Листинг 14.11. могкегт: . срр 


// иогкеги1.срр -- методы классов работников с множественным наследованием 

#1пс1о4е "иогкехги1.В" 

#1пс1о4е <1о5Егеам> 

9$1п49 54: : соие; 

95114 54а: :с1п; 

9$1п4 54: :епа1; 

// Методы Моккех 

МогКег: :-Могкехг() { } 

// Защищенные методы 

\уо1А МогКег: :Рафа() сопз® 

{ 
сойЕ << "Маме: " << Ео11паме << епа1; // имя и фамилия 
соиЕ << "Епр1оуее ТР: " << 14 << епа1; // идентификатор 

} 

уо1А МокКег: : Сеё () 

{ 


деЕ11пе (с1п, Е011папе); 


соцЕ << "Епеег иогкКех'з ТР: "; // ввод идентификатора работчика 
слп >> 1а; 
ир11е (с1п.дее() != '\п') 

сопё1птие; 


} 

// Методы Ма1еех 

у014А Иа1+ех: : 5е* () 

{ 
сойпЕ << "Епеег ма1*ег'5 папе: "; // ввод имени и фамилии работчика 
Могкег : : Сеё (); 
Сее (); 
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уо1А Иа1еег: :5Вом () соп$® 


{ 


сойЕ << "Саёедоку: иа1ег\п"; // категория: официант 
Могкек: : Рафа (); 
Рака (); 


} 


// Защищенные методы 
у01А Ма1+ех::Рафа() сопзе 
{ 
соиЕ << "Рапаспе га&1п4: " << рапасве << епа1; // индекс элегантности 
} 
\У014 Иа1+ех: :Сеё () 
{ 
соцЕ << "Епеег ма1фег'$ рапасЬБе га®1пд: "; 
// Ввод индекса элегантности официанта 
с1п >> рапасВе; 
мН11е (с1п.дее() != '\п') 
сопЕ1пие; 


} 


// Методы 51пдег 
сВахг * 51пдехг: : ру [51пдек: :Убурез] = {"оЕпег", "а16о", "сопёка1®о", 

"зоргапо", "Базз", "рах1еопе", "фепог"}; 
уо1А 51пдек: :5е% () 


{ 


соцЕ << "Епеег з1пдег' 5 папе: "; // Ввод имени и фамилии певца 
Могкег : : Сеё (); 
бе (); 


} 


у01А 51пдех: :5Вом() сопзЕ 


{ 


соцЕ << "Сакедогу: з1пдег\п"; // Категория: певец 
ИогкКег: :Рафа(); 
Рафа (); 


} 


// Защищенные методы 
у01А 51пдех: :Бафа() сопзе 
{ 
соцЕ << "\оса1 гапде: " << ру[\уо1се] << епа1; —// Вокальный диапазон 
} 
у01А 51пдех: : беё () 
{ 
сойЕ << "Епеегк пимЬехг Ёохг з1пдег'з \уоса1 гапде:\п"; 
// Ввод номера вокального диапазона певца 
176 1; 
Бог (1 = 0; 1 < Увурез; 1++) 
{ 
сои << 1 <<": " << ру[1] <<""; 
1Е (1%4== 3) 
соцЕ << епа1; 
} 
1Ё (1%41!=0) 
сои << '\п!; 
с1п >> \уо1се; 
мр11е (с1п.дее() != '\п') 
сопЕ1пие; 
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// Методы 51п191п9Ма1еег 
уо1А $51п91п49Йа1{ех: :Бафа() сопз® 
{ 
51пдег: : Вафа (); 
ИМа1еех: :Раба(); 
} 
уо01А 51п91п9Ма1+ехг: :беё () 
{ 
Ма1еех: :беё(); 
51пдег: :Сеё(); 
} 
\у01А 51п91п9Ма1ех: :5е* () 
{ 
соцЕ << "Епеег $1п91п4 ма1фех'5$ папе: "; 
// Ввод имени и фамилии поющего официанта 
Могкег: :Сеё (); 
Се (); 
} 
уо1А 51п91п9Ма1*ех: :5Вом () сопзе 


{ 


соцЕ << "Сабедогу: 31п91п4 иа1ех\п"; // категория: поющий официант 
Могкег: : Раба (); 
Рака (); 


Конечно, нужно протестировать эти классы — хотя бы из любопытства. В листин- 
ге 14.12 приведен необходимый для этого код. Обратите внимание, что в программе 
при присваивании адресов различных видов классов указателям на базовые классы 
используется полиморфизм. Применяется также функция зЕгсВг() из библиотеки 
работы со строкам в стиле С: 


мр11е (зе гсрг("изеа", сро1се) == МОШ)) 


Эта функция возвращает адрес первого вхождения символа сНо1се в строку 
"изЕа" (если символ не найден, возвращается указатель МОТ). Такая проверка про- 
ще, чем оператор 1Е для сравнения с спо1се каждого символа. 

Не забудьте скомпилировать листинг 14.12 с файлом иогКегт1 .срр. 


Листинг 14.12. могкта .срр 


// иогКкм1.срр -—- множественное наследование 
`// компилировать вместе с могкеги1 .срр 
{1пс1оае <1озегеам> 
#1пс1о4е <с5ё:1п9> 
#1пс1о4е "иогКегт1.В" 
соп5Е 11 5ТИЕ = 5; 
11 ма1л () 
{ 
1$1п9 $84: :с1п; 
$119 $4: : сое; 
$119 $а: :епа1; 
$119 $4: : $6хсВг; 
Могкехг * 10о1аз[517Е]; 
106 сё; 
Бок (СЕ = 0; с < 5Т2Е; сё++) 
{ 
сВаг сро1се; 
сои << "Епеег Епе етр1оуее са*едоху: \п" // ввод категории работника; 
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<< "и: маек з: э1пдег " // м — официант, $ — певец, 
<< "Е: 5119119 иа1%ег а: ау1®\п"; // Е - поющий официант, а - завершение 
с1п >> сБо1се; 
м511е (зе хсЪх("изёа", сБо1се) == М0) 
{ 
соцЕ << "Р1еазе епеег а м, з, &, ога: "; 
с1п >> сро1се; 
} 
1ЁЕ (сро1се == 'а') 
Ьгеак; 
м1 СВ (сВо1се) 


{ 


сазе 'и': 101аз[сё] = пем Ма1ег; 
Ьгеак; 

сазе '$': 101аз[с®] = пем 51пдех; 
Бгеак; 

сазе '*': 101аз[с®] = пем 51п91п9Ма1еег; 
Бгеак; 


} 
с1п.9ее(); 
1о1аз [сё] ->5е{ (); 
} 
соцЕ << "\пНеге 1$ уоцк зв аёЁ:\п"; // вывод списка работников 
ВЕ 
Бог (1=0; 1 < СЕ; 1++) 
{ 
соцЕ << епа1; 
10о1а$ [1] ->5Вом(); 
} 
ог (1=0;1 < СЕ; 1++) 
Че1ефе 10о1а$[1]; 
соцЕ << "Вуе. \"; 
герогл 0; 


Ниже показан пример выполнения программы из листингов 14.10, 14.11 и 14.12 


Епфег ЕПе епр1оуее са едоку: 

м: ма1ег 3: з1паег &: $1п491п4 ма1ег а: а01& 
м 

Епеег ма1ег'$ паме: ИМа11у $13рзвоа 

Епеег могкКег!з ТО: 1040 

Епеег ма1ег'$ рапаспе ка®1па: 4 

Епфег Епе епр1оуее са*едогу: 

м: иа1еег 3: $1паег &: $1п41п4 ма1ег а: аи1е 
з 

Епфег $1пдег'5$ паме: $531пс]1а1х Рагта 

Епеег могкег'$ ТО: 1044 

Епеег попрег Ёог $1пдег!$ уоса1 гапде: 

0: оЕНег 1: а1$о 2: сопёга1*о 3: зоргапо 

4: разз 5: Бак1Фопе 6: фепок 

5 

Епфег Епе епр1оуее са*едогу: 

м: ма1Еег 3: з1пдег ®: $з1па1п4а ма1%ег а: ао1е 
+ 

Епфег $1п91п9 иа1%ег'!5$ папе: МафазВа Сагда1оуа 
Епеег могКег'з ТО: 1021 

Епеег ма1ег'$ рапасре гае1па: 6 
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Епеег попег Рог $1пдег'$ уоса1 гапде: 

0: оЕпег 1: а1%о 2: сопЕга1®о 3: зоргкапо 

4: Базз 5: Баг1Еопе 6: %епог 

к] 

Епеег Пе епр1оуее са*едогу: 

м: иа1еег 3: $з1пдег &: $1п91п4 ма1ег а: ай1е 
а 


Неге 15$ уойг збаЁЁ: 


Сафедогу: ма1ег 
Мате: Ма11у 511рзНоа 
Епр1оуее ТР: 1040 
Рапасре га®1па: 4 


СаЕедогу: з1пдег 
Мапе: 51пс1а1г Рагма 
Епр1оуее ТР: 1044 
\Уоса1 гапае: Баг1®опе 


Сафедогу: $1п41п9 ма1еек 
Мате: МасазНа Сагда1оха 
Епр1оуее ТР: 1021 

\Уоса1 гапде: зоргапо 
РапасНе гаЕ1па: 6 

Вуе. 


Давайте рассмотрим еще насколько вопросов, касающихся множественного насле- 
дования. 


Смесь виртуальных и невиртуальных базовых классов 


Снова рассмотрим случай с производным классом, который наследует базовый 
класс несколькими путями. Если базовый класс виртуальный, то производный класс 
содержит один подобъект базового класса. Если 'базовый класс невиртуальный, про- 
изводный класс содержит несколько подобъектов. А если базовые классы смешанные? 
Предположим, что класс В является виртуальным базовым классом для классов С и р, 
и невиртуальным базовым классом для классов Х и У. Предположим также, что класс М 
порожден от классов С, О, Х и У. В этом случае класс М содержит один подобъект клас- 
са В для всех виртуальных унаследованных предков (классов С и 0) и по отдельному 
подобъекту класса В для каждого невиртуального предка (классов Х и У). Значит, всего 
он будет содержать три подобъекта класса В. При наследовании одного базового клас- 
са несколькими виртуальными и несколькими невиртуальными путями производный 
класс будет содержать один объект базового класса для представления всех виртуаль- 
ных путей и отдельные объекты базового класса для каждого невиртуального пути. 


Виртуальные базовые классы и доминирование 


Использование виртуальных базовых классов меняет механизм разрешения неод- 
нозначностей в С++. Для невиртуальных базовых классов правила просты. Если класс 
наследует несколько членов (данных или методов) с одинаковыми именами от резлич- 
ных классов, указание такого имени без квалификатора класса приведет к неоднознач- 
ности. Однако если задействованы виртуальные базовые классы, то использование 
имени без квалификатора класса может и не быть неоднозначным. Если одно имя 
доминирует над остальными, его можно применять без квалификатора класса. 
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Каким образом имя одного члена может доминировать над другим? Имя в произ- 
водном классе доминирует над такими же именами из классов-предков, исзависимо от 
того, родители это или более дальние предки. Рассмотрим следующие определения: 


с1аз$ В 


{ 
руЬ11с: 
эзНогЕ а(); 


}; 
с1а5$ С ; \1ге0а]1 руб11с В 


{ 
раЬ11с: 


1опа а(); 
116 опа (); 


}; 
с1аз$ О : руЬ11с С 


с1аз$ Е : \1гЕ0а1 руб11с В 


{ 
рг1уаее: 
11 опа (); 


Здесь определение ч() из класса С доминирует над таким же определением из 
класса В, поскольку С порожден от В. Значит, методы класса Г могут использовать за- 
пись а () для вызова С: :а().С другой стороны, ни одно определение опд () не может 
доминировать над другими, поскольку ни С, ни Е не являются базовыми классами друг 
для друга. Поэтому попытка использовать в классе Е вызов отд () без квалификатора 
класса приведет к неоднозначности. 

Правила виртуальной неоднозначности не считаются с правилами доступа. То есть 
хотя Е: : отд () является закрытым и поэтому недоступным непосредственно для клас- 
са Е, запись опа () будет неоднозначной. Аналогично, если даже С::а() будет закры- 
тым, он будет доминировать над Р::а(). В этом случае в классе Е возможен вызов 
В::а(), но неуточненный а() будет ссылаться на недоступный метод С::а(). 


Краткий обзор множественного наследования 


Сначала вспомним множественное наследование без виртуальных базовых классов. 
Эта форма множественного наследования не вводит новых правил. Одпако ссли класс 
наследует два члена с одинаковыми именами, но от разных классов, то в производном 
классе для различения этих двух членов необходимо использовать квалификаторы 
класса. Так, методы класса ВаЧРиде, унаследованные от бип511пдег и РокКегР1ауек, 
должны применять бип511пдег: :Агам () и РоКегР1ауег: :Агам() для различения 
методов агам () , унаследованных от двух разных классов. В противном случае компи- 
лятор выдаст сообщение о неоднозначном обращении. 
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Если производный класс наследуется от невиртуального базового класса несколь- 
кими путями, то он наследует по одному объекту базового класса для каждого экземп- 
ляра базового класса. В некоторых случаях так и нужно, но чаще наличие нескольких 
экземпляров базового класса приводит к проблемам. 

Теперь рассмотрим множественное наследование с виртуальными базовыми клас- 
сами. Класс становится виртуальным базовым классом, когда в производном классе 
при описании наследования используется ключевое слово У1геоа1: 


с1азз магКкКеЕ1па : руб11с \1к0а1 геа11%у {... }; 


Главное отличие и причина примепения виртуальтых базовых классов заключастся 
в том, что класс, порождаемый ОТ ОДНОГО ИЛИ более экземпляров виртуального базо- 
вого класса, наследует только один объект базового класса. Реализация этот свойства 
приводит к следующим требованиям. 


о В производном классе с непрямым виртуальным базовым классом конструкторы 
должны непосредственно вызывать конструкторы непрямых базовых классов, 
что недопустимо для непрямых виртуальных базовых классов. 


® Неоднозпачность имен разрешается в соответствии с правилами доминиро- 
вания. 


Как видите, множественное наследование может приводить к сложностям в про- 
граммировании. Правда, эти сложности возникают тогда, когда производный класс 
наследуется несколькими путями от одного и того же базового класса. Если пе ввязы- 
ваться в такие ситуации, то остается лишь при необходимости уточнять унаследовап- 
ные имена. 


Шаблоны классов 


Наследование (открытое, закрытое и защищенное) и включение нс всегда являют- 
ся решением, позволяющим повторно использовать код. Рассмотрим, папример, класс 
Эваск (см. главу 10) и класс Оцеце (см. главу 12). Это примеры контейнерных классов, 
содержащих другие типы объектов или данных. Класс 5%аск из главы 10, папример, 
содержит значения ип5$1дпе4 1опд. Легко можно создать стек для храпения зпачений 
4оЬ1е или объектов 5&1п9. Код будет аналогичным, за исключением типов храни- 
мых объектов. Но вместо того чтобы определять новые классы, хорошо было бы оп- 
ределить стек в общей (не зависящей от типа) форме и задавать копкретные типы как 
параметры класса. Тогда один и тот же общий код можно будет использовать для соз- 
дания стеков разных типов величин. В главе 10 в примере 5+аск в качестве первого 
шага в достижении этой цели используется конструкция Е уредеЕ. Но такому подходу 
присуща пара недостатков. Во-первых, при каждом изменении типа придется редакти- 
ровать заголовочный файл. Во-вторых, этот прием позволяет создать лишь одии вид 
стека на программу. Ведь куреде{ не может определять два разных типа одновремен- 
но, и поэтому невозможно так создать одновременно, скажем, стек значений 11% и 
стек объектов 5Ег1пд. 

Шаблоны классов в С++ предлагают более подходящий способ создания обобщен- 
ных определений класса. (Изначально язык С++ не поддерживал шаблоны, а с момента 
появления они постоянно развиваются. Поэтому если используется устаревший компи- 
лятор, могут поддерживаться не все рассматриваемые здесь возможности.) Шаблоны 
предоставляют параметризованные типы — т.е. при создании класса или функции мож- 
но передать имя типа в качестве аргумента. Передав, к примеру, в шаблоп Оцеце имя 
типа 1п, можно указать компилятору создать класс Оцеце для хранения в очереди 
целых значений. 
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Библиотека С++ содержит несколько шаблонов классов. Ранее в этой главе рас- 
сматривался шаблон класса уа1акгау, а в главе 4 были описаны шаблонные классы 
уеског и аггау. Стандартная библиотека шаблонов (5ап4ага Тетр!айе ГБгагу — 5Т1.) 
С++, частично рассматриваемая в главе 16, предлагает мощные и гибкие реализации 
шаблонов для нескольких контейнерных классов. В этой главе мы ознакомимся с по- 
строением более простых конструкций. 


Определение шаблона класса 


В качестве модели для построения шаблона воспользуемся классом 5%аск из гла- 
вы 10. Вот исходное определение класса: 


фуреаеЕЁ опз1апеЯ 1опд Т*%еп; 


с1аз5 5ЕасКк 
{ 


рг1уаее: 
епим {МАХ = 10}; // константа, характерная для класса 
Тееш 16етз [МАХ]; // содержит элементы стека 
1пЕ сор; // индекс вершины стека 
руЬ11с: 
ЗЕаск(); 


Боо1 1зепреу() сопзЕ; 
Ьоо1 1$Ёи11() сопзЕ; 


// раз () возвращает Еа1зе, если стек полон, и %гие - в противном случае 
Боо1 разн (сопзЕ Тем & 1%епт); // добавляет элемент в стек 


// рор() возвращает Еа15е, если стек пуст, и %гие - в противном случае 
Боо1 рор(ТЕем & 1%ет); // выталкивает элемент с вершины стека 


}; 


При построении шаблона определение класса 5+аск заменяется определением 
шаблона, а функции-члены класса — функциями-членами шаблона. Как и для шаблон- 
ных функций, шаблонный класс предваряется следующим кодом: 


фепр1афе <с1аз$ Тип> 


Ключевое слово Еетр1афе сообщает компилятору, что далее следует определепие 
шаблона. Часть кода в угловых скобках аналогична списку аргументов в фупкции. 
Можно считать, что ключевое слово с1азз служит именем типа для переменной, ко- 
торая получает тип как значение, а Тип является именем этой переменипой. 

Слово с1аз$ не означает, что Тип должно быть классом; это означает только, что 
Тип служит в качестве спецификатора обобщенного типа, который будет заменен ре- 
альным типом при использовании шаблона. Последние реализации С++ позволяют 
применять вместо с1а55$ более точное ключевое слово курепаме: 


фетр1афе <курепаме Тип> // новый вариант 


Вместо Тип можно вписать свое имя обобщенного типа; правила именования здесь 
такие же, что и для любого другого идентификатора. Обычно используют идентифи- 
каторы Т и Туре; мы будем применять Туре. При вызове шаблона параметр Тип заме- 
няется конкретным типом вроде 1п или зЕг1па. Внутри определения шаблона имя 
обобщенного типа можно использовать для указания типа, который будет храниться 
в стеке. В случае класса 5Еаск нужно указывать Туре везде, где в старом определении 
применялся идентификатор Тем из конструкции уредеЕ. Например: 


ТЕем 16етз [МАХ]; // содержит элементы стека 
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станет выглядеть как 


Туре 1Еемз [МАХ]; // содержит элементы стека 


Аналогично можно заменить методы исходного класса функциями-членами шабло- 
на. Каждая функция должна предваряться таким же объявлением шаблона: 


фетр1аЕе <с1аз$ Туре> 


Здесь также необходимо заменить идентификатор Т+еп из конструкции Е уредеЕ 
именем обобщенного типа Туре. Кроме того, квалификатор класса Э%аск: : нужно за- 
менить вариантом 5+аск<Туре>: :. Например: 


Боо1 Зеаск: :разН (сопзе Тем & 1%ем) 
{ 


} 
преобразуется в: 


фетр1аЕе <с1азз Туре> ` // или Еетр1а®ее <курепаме Туре> 
Боо1 5Еаск<Туре>: :разй (сопзЕ Туре & 1%ем) 


Если внутри определения класса определить метод (встроенное определепие), 
можно опустить преамбулу шаблона и квалификатор класса. 

В листинге 14.13 приведены комбинированные шаблоны класса и фупкций-члепов. 
Важно понимать, что эти шаблоны не являются определениями классов и функций- 
членов. Это скорее указания компилятору С++, как сгенерировать определения клас- 
са и функций-членов. Конкретная актуализация шаблона — например, класс стека для 
управления объектами $Ег1п4 — называется созданием экземпляра или специализацией. 
Шаблонные функции-члены нельзя размещать в отдельном файле реализации. (Одпо 
время в стандарте языка существовало ключевое слово ехрог®, которое позволяло та- 
кой вынос в отдельный файл реализации. Однако оно не было учтено в очень многих 
реализациях. В С++11 это слово уже не входит в стандарт, но зарезервировано для воз- 
можного дальнейшего использования.) Поскольку шаблоны не являются функциями, 
их нельзя компилировать отдельно. Шаблоны необходимо применять совместно с за- 
просами на создание экземпляров шаблонов. Проще всего это сделать, поместив всю 
информацию о шаблонах в заголовочный файл и включив этот заголовочный файл в 
файл, использующий шаблоны. 


Листинг 14.13. зеасКЕр.В 


// зкаскЕр.В -- шаблон стека 
{1 ЕпаеЕ ЗТАСКТР_Н_ 

#ЧеЕ1пе ЗТАСКТР_Н_ 

фепр1афе <с1аз$ Туре> 


с1а5$ 5еаск 


{ 


рх1уаее: 
епим {МАХ = 10}; // константа, специфичная ‘для класса 
Туре 1еетз [МАХ]; // содержит элементы стека 
11 вор; // индекс вершины стека 
руЬ11с: 
ЗеасКк(); 


Боо1 1зептрёу(); 
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Боо1 15ЁЕ011(); 
Боо1 рузВ (сопзе Туре & 14еп); // добавление 1%еп в стек 
Боо1 рор (Туре & 14еп); // выталкивание из стека в 1%ет 
}; 
фетр1афе <с1аз$ Туре> 
ЗЕаск<Туре>: : 5$ аск () 
{ 
фор = 0; 
} 


фепр1афе <с1аз$ Туре> 
Боо1 ЗЕаск<Туре>: : 1зепр\у () 
{ 

тебигп вор == 0; 


} 


фепр1а%фе <с1аз$ Туре> 
Боо]1 ЗЕаск<Туре>: : 15011 () 


{ 
гебигп бор == МАХ; 
} 


фепр1а%фе <с1аз$ Туре> 
Боо1 5+асКкК<Туре>: : разв (сопз® Туре & 1%еп) 
{ 
1Е (Фор < МАХ) 
{ 
16епз[ор++] = 1%еп; 
гебигп &гкие; 
} 
е1зе 
гебигп Ёа1зе; 
} 
фетр1афе <с1а55 Туре> 


Боо1 ЗЕаскК<Туре>: :рор (Туре & 1%еп) 
{ 
1Е (бор > 0) 
{ 
16ем = 16епм$ [--6ор]; 
тебигп Ехое; 


} 


е1зе 
гебогп Еа1зе; 


} 
#епа1Е 


Использование шаблонного класса 


Просто включение шаблона в программу не генерирует шаблонный класс — необхо- 
димо запросить создание экземпляра. Для этого потребуется объявить объект с типом 
шаблонного класса и заменить имя обобщенного типа конкретным типом. Например, 
ниже показано создание двух стеков: одного для хранения значений 1п%, а другого — 
для объектов зЕг1пд. 


ЗЕаск<1пе> Кегпе13; // создание стека для значений 11% 
ЗЕаск<3Ег1п9> со1опе1з; // создание стека для объектов $&г1п9 


Повторное использование кода в С++ 769 


Встретив эти два определения, компилятор на основе шаблона 5+аск<Туре> 
сгенерирует два различных объявления класса и два разных набора методов клас- 
са. Объявление класса 5&аск<1п®> заменит все Туре на 1п%, а объявление класса 
ЗЕаск<зег1па> заменит все Туре на з&г1пд. Конечно, используемые алгоритмы 
должны согласоваться с типами. К примеру, класс 5&аск предполагает, что возможно 
присваивание одних элементов другим. Это присваивание справедливо для базовых 
типов, структур и классов (если не сделать операцию присваивания закрытой), по не 
для массивов. 

Идентификаторы обобщенных типов, такие как Туре в нашем примере, называ- 
ются параметрами типа — т.е. они действуют примерно как переменные, но вместо 
присваивапия числового значения параметру типа присваивается тип. Поэтому в объ- 
явлении Кегпе1$ параметр Туре имеет значение 11%. 

Учтите, что требуемый тип необходимо указать явно. В этом заключается отличие 
от обычных шаблонных функций — в них компилятор может использовать типы аргу- 
ментов для определения вида функции, которую нужно сгенерировать: 


фетр1афе <с1аз$ Т> 

уо1А з1тр1е(Т &) { соцЕ << Е << '\п!; } 

з1тр1е (2); // генерирует \уо1а з1тр1е (1п*) 

з1тр1е ("мо"); // генерирует уо1А з1тр1е (сопз® спак *) 


В листинге 14.14 приведена первоначальная программа тестирования работы сте- 
ка (см. листинг 10.12), по приспособлепная для использования строкового представле- 
ния идентификаторов заказов вместо значений цп51дпе4 1опд. 


Листинг 14.14. зкаскЕем.срр 


// зЕаскеем.срр -- тестирование шаблонного класса стека 
{+1пс1оае <1озегеам> 
#1пс104е <5&:1п9> 
#1пс10ае <ссёуре> 
#1пс14е "збаскер.В" 
$119 $64: :с1п; 
$114 54: :со0е; 
11 ма1лт () 
{ 
Зкаск<5ЕА: : $6х1п4> эЕ; // создание пустого стека 
сраг сь; 
ЗЕ: : з6к1па ро; 
соцЕ << "Р1еазе епеег А о аЯЯ а ригсвазе ог4ег,\п" // А - добавить заказ, 


<< "Р во ргосез$ а РО, ох О во ай1*.\п"; // Р - обработать заказ, О - выйти 
м511е (с1пт >> сь && 54: :Еопррех (св) != '0') 
{ 
мБ11е (с1п.дее() != '\п') 
сопЕ1пие; 


1Е (!5Е4::1за1рБа(сВ)) 
{ 
сое << '\а'; 
сопё1п1е; 


} 
Зи1ЕСЬ (СВ) 
{ 
сазе 'А': 
сазе 'а': сое << "Епеег а РО потЬег фо аЧа: "; 
// Ввод номера добавляемого заказа 
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с1п >> ро; 
1Е ($6.1$Е011()) 
соцЕ << "зэкаск а1геаау Е111\п"; // стек уже полон 
е15е 
5е.рузь (ро); 
Ьгеак; 
сазе 'Р': 
сазе 'р': 1Е (5е.1зетр®у ()) 
соцЕ << "зфаск а1хеа4у етреу\п"; // стек уже пуст 
е15е { 
5е.рор (ро); 
сое << "РО #" << ро << " рорред\п"; // заказ извлечен 
Ьгеак; 


} 
} 
сои << "Р1еазе епеег А о аЯА а рогсвазе огаег, \п" 
<< "Р Фо ргосезз а РО, ох О во аи1е.\п"; 
} 
сои << "Вуе\п"; 
гебокп 0; 


Ниже приведен пример запуска программы из листинга 14.14: 


Р1еазе епеег А о ада а ригсВвазе огаек, 
Р Ео ргосезз а РО, ок О во аи1Е. 

А 

Епсег а РО пипег о ааа: гед911рогзсве 
Р1еазе епеег А то а а ригсвазе огаек, 
Р Ко ргосезз а РО, ок О Ко ай1е. 

А 

Епеег а РО пипрег Ко ааа: Ъ1аев8аз@а1 
Р1еазе епеег А Ко ада а рогсразе огаекг, 
Р Ко ргосезз а РО, ог О Ко ачи1е. 

А 

Епфег а РО пипег +0 ааа: з11уег747Ьое1 пд 
Р1еазе епеег А о аа а рогсВвазе огаек, 
Р со ргосез$ а РО, ог О Ко ап1. 

Р 

РО #$11уег747Бое1пд рорреа 

Р1еазе епЕег А Ко аА4 а рогсразе огаекг, 
Р во ргосезз а РО, ог О во ай1е. 

Р 

РО #510еВ8ацЯ1 рорреа 

Р1еазе епеег А Ко аа а рогсВвазе огаек, 
Р во ргосезз а РО, ог О Фо ай1*. 

Р 

РО #геа911рогзспе рорреа 

Р1еазе епеег А Ко а@А а рогсВвазе огаек, 
Р Со ргосез$ а РО, ок О Фо ао1*. 

Р 

зфаск а1геаау епрЕу 

Р1еазе епЕег А о аЯА4 а ригсНвазе огаек, 
Р Ео ргосез$ а РО, ок О Фо «1. 

о 

Вуе 


Повторное использование кода в С++ 771 


Более внимательный взгляд на шаблонные классы 


В качестве типа для шаблона класса 5Еаск<Туре> можно использовать встроен- 
ный тип или объект класса. А как насчет указателей? Например, можно ли применить 
в листинге 14.14 не объект з+1пд, а указатель на сваг? В конце концов, такие указатели 
являются встроенным средством для работы со строками в стиле С. Ответ таков: ко- 
нечно, можно создать стек указателей, но он будет плохо работать без существенной 
переделки программ. Компилятор может создать какой угодно класс, однако задача 
программиста — правильно его использовать. Сначала посмотрим, почему такой стек 
указателей будет плохо работать с кодом из листинга 14.14, а затем рассмотрим при- 
мер полезного применения стека указателей. 


Некорректное использование стека указателей 


Давайте кратко рассмотрим три простых, но неудачных попытки адаптации лис- 
тинга 14.14 к использованию стека указателей. Из этих примеров необходимо извлечь 
урок, чтобы в дальнейшем при создании шаблонов не действовать вслепую. Все три 
примера начинаются с совершенно допустимого вызова шаблона 5 аск<Туре>: 


Сфаск<сраг *> $6; // создание стека указателей на символы 
Вариант 1: оператор 
зЕг1па ро; 
из листинга 14.14 меняется на 
сВахк * ро; 


Смысл в том, чтобы для ввода данных с клавиатуры использовать указатель на 
СВаг вместо объекта 5&г1п9. Этот подход ошибочен с самого начала — ведь одно толь- 
ко создание указателя не выделяет память для хранения входных строк. (Программа 
скомпилируется нормально, но, скорее всего, завершится аварийно, когда с1п попы- 
тается сохранить введенные данные в неподходящем месте.) 

Вариант 2: оператор 


зЕг1па ро; 
заменяется на 
спаг ро[40]; 


Здесь выделяется память для входной строки, а переменная ро имеет тип сраг *, 
и поэтому ее можно поместить в стек. Однако массив ведет себя совершенно не так, 
как нужно в методе рор (): 


фепр1афе <с1а55 Туре> 
Боо1 ЗфаскК<Туре>: :рор (Туре & 14епт) 
{ 
1Е (Бор > 0) 
{ 
1%6ем = 1%ем$ [--вор]; 
гебогп Егое; 
} 
е1зе 
гевиогп Еа13е; 


} 


Во-первых, ссылочная переменная 1%еп должна ссылаться на некоторого вида 
]уаше, но не на имя массива. Во-вторых, предполагается, что переменной 1+еп можно 
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присваивать значения. Даже если бы переменная 1%ем могла ссылаться на массив, не- 
возможно присвоить значение имени массива. Так что этот способ тоже не годится. 
Вариант 3: оператор 


зЕг1па ро; 
заменяется на 


сВаг * ро = пем сваг[40]; 


Здесь выделяется память для входной строки, а ро является перемепной и поэтому 
совместима с кодом метода рор (). Однако здесь мы сталкиваемся с наиболее фунда- 
ментальной проблемой: имеется только одна переменная ро, и она всегда указывает 
на одно и тоже место в памяти. Правда, содержимое памяти меняется при каждом 
чтении новой строки, но каждая операция заталкивания помещает в стек один и тот 
же адрес. Поэтому при выталкивании данных из стека мы всегда будем получать один 
и тот же адрес, и он всегда будет указывать на последнюю строку, прочитанную и со- 
храненную в памяти. Такой стек не сохраняет отдельно каждую повую строку по мере 
их ввода и поэтому бесполезен. 


Корректное использование стека указателей 


Один из способов применения стека указателей — создание в вызывающей про- 
грамме массива указателей, где все указатели указывают па разные строки. Помещение 
таких указателей в стек имеет смысл, т.к. они ссылаются на разные строки. Обратите 
внимание, что создание различных указателей — обязанность вызывающей програм- 
мы, а пе стека. Стек должен просто манипулировать готовыми указателями, а не соз- 
давать их. 

Предположим, что нужно смоделировать следующую ситуацию. Секретарь привез 
преподавателю тележку с объемными курсовыми работами студентов. Если входной 
ящик преподавателя пуст, он берет из тележки верхнюю работу и кладет во входпой 
ящик. Если входной ящик заполнен, преподаватель берет из него верхнюю работу, 
проверяет ее и кладет в выходной ящик. Если входной ящик заполнен частично, пре- 
подаватель может проверить верхнюю работу из входного ящика, а может взять верх- 
нюю работу из тележки и положить во входной ящик. Чтобы решить, как поступить в 
каждом таком случае, он просто подбрасывает монетку. Попытаемся исследовать влия- 
ние его действий на первоначальный порядок курсовых работ. 

Описанную ситуацию можно смоделировать с помощью массива указателей на стро- 
ки, представляющие курсовые работы в тележке. Каждая строка содержит имя студен- 
та, написавшего работу. Для представления входного ящика можно использовать стек, 
а для представления выходного ящика — еще один массив указателей. Добавление ра- 
боты во входной ящик можно представить заталкиванием указателя из входпого мас- 
сива в стек, а обработку папки — выталкиванием элемента из стека и добавлением его 
В ВЫХОДНОЙ ЯЩИК. 

Учитывая важность исследования всех аспектов данной задачи, будет полезно иметь 
возможность опробовать разные размеры стека. В листинге 14.15 класс 5Еаск<Туре> 
слегка переопределеи так, чтобы конструктор 5Еаск принимал размер стска в каче- 
стве аргумента. Это приводит к внутреннему использованию динамического массива, 
поэтому классу теперь требуется деструктор, конструктор копирования и операция 
присваивания. Кроме того, определение сокращает объем кода, т.к. некоторые мето- 
ды встроены в код определения. 


Листинг 14.15. зесКЕрГ!.В 


Повторное использование кода в С++ 


// ЗЕСКЕр1.В -- модифицированный шаблон 5%аск 


#1 Еп4еЕ 5ТСКТР1_Н_ 
#АеЁ1пе УТСКТР1_Н_ 


фепр1афе <с1а5$ Туре> 
с1а55 5&аск 
{ 
рх1уаее: 
епим {5Т2Е = 10}; 
116 эбасКкК$12е; 
Туре * 1&етз; 
116 вор; 
руБ11с: 


ехр11с1е Зеаск (11 $$ = 5Т2Е); 


Зфаск (сопз® Зеаск & 5%); 


// размер по умолчанию 


// хранит элементы стека 
// индекс вершины стека 


-БЕаск() { Че1еее [] 1%емз; } 
Боо1 1зетрёу() { гебогп вор == 0; } 
Боо1 1$5#011() { гееогп бор == зв асКкз12е; } 


Боо1 разв (сопзе Туре & 14ем); 
Боо]1 рор (Туре & 1%ет); 


// добавление 1%ем в стек 
// выталкивание верхнего элемента в 1%ем 


ЗеасК & орегаког= (сопзе З®аск & 5%); 


}; 

фепр1афе <с1а55 Туре> 
ЗЕаск<Туре>: : 56 асК (1п% $$) 
{ 


16емз = пеи Туре [засК$12е]; 


} 
фепр1афе <с1аз$ Туре> 


: збаскК$12е(5$), Еор(0) 


ЗЕаск<Туре>: : З6асК (сопзЕ ЗфасКк & 5%) 


{ 
зфасКк$12е = зе. з6аск$17е; 
фор = 3з%.вор; 
16етз = пем Туре [56асКк$127е]; 
Бог (110 1=0; 1 < вор; 1++) 
16ем$[1] = эз6.16емз [1]; 


} 
{фетр1афе <с1аз$ Туре> 


Боо1 5+аск<Туре>: : разВ (сопзЕ Туре & 1%ет) 


{ 

1Е (вор < зкасКз12е) 

{ 
16емз [Еор++] = 14еп; 
гебоагп &гое; 

} 

е1зе 
гебогп ЁЕа15е; 


} 
фепр1афе <с1а5$ Туре> 


Боо1 5+аск<Туре>: :рор (Туре & 1%ет) 


{ 
1Е (ор > 0) 
{ 
16ет = 1%6ем$ [--вор]; 
тебогп &гие; 
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е1зе 
гебогп Ёа1зе; 


} 


фепр1афе <с1аз$ Туре> 
ЗЕаскК<Туре> & ЗфаскК<Туре>: : орегаког= (сопзЕ 5еаск<Туре> & 3+) 
{ 
ТЕ (615$ == &56) 
гебогп *51$; 
Чае1е+ее [] 11емз; 
ЗЕаск$12е = $6. з6аск$17е; 
фор = $%.®ор; 
16ет$ = пеи Туре [5еасК$12е]; 
Еох (11 1=0; 1 < вор; 1++) 
16ем5[1] = зЕ.16ем5[1]; 
геёогп *{13$; 


} 
#$епа1Е 


Обратите внимание, что прототип объявляет тип, возвращаемый функцией опера- 
ции присваивания, как ссылку на 5+ аск, а само определение шаблонной функции за- 
дает тип как 56 аск<Туре>. Первое объявление является сокращением для второго, но 
может использоваться только внутри области видимости класса. То есть можно при- 
менять тип 5Еаск внутри определения шаблонов и шаблонных функций, а за предела- 
ми класса — например, при указании возвращаемых типов и использовании операции 
разрешения контекста — необходима полная форма 5+ асКк<Туре>. 

Программа в листинге 14.16 использует новый шаблон стека для моделирования 
действий преподавателя. Как и в предыдущих примерах, для генерации случайных чи- 
сел в ней используются функции гапа (), згапа () и Е1те (). Случайно сгенерирован- 
ные 0 и 1 моделируют подбрасывание монеты. 


Листинг 14.16. зеКорЕг1.срр 


// зЕКорЕг1.срр -- тестирование стека указателей 

#1пс104е <1оз&геам> 

#1пс1о4е <сз%а116> // для гапа(), згапа() 
#1пс1оае <се1те> // для Е 1те () 


#ф1пс1о4е "з&скер1.в" 
соп5Е 11пЕ №м = 10; 


1пЕ ма1п() 

{ 
зЕа: : этап (54: : Е1те (0)); // рандомизация капа () 
5Е4::соцё << "Р1еазе епеег зфасКк $12е: "; // ввод размера стека 


1пЕ збаск$12е; 
54: :с1п >> з6асК$12е; 


// Создание пустого стека размером зеаскз12е 
ЗЕасКкК<сопзе сраг *> $ (3 аск$12е); 


// Входной ящик 
соп5Е сраг * 1п[М№ом] = { 

" 1: НапКкК 611датезь", "2: Кука ТэБвахк", 
: Веееу Воскег", " 4: Тап Е1адкап®1", 
: Мо1Едапа К1ЬЬ1е", " 6: РогЕ1а Коор", 
: Чоу А1\мопдо", " 8: Хауег1е Рарг1Ка", 
: Чаап Мооге", "10: М1зВа Масве" 


ючаоь 


Повторное использование кода в С++ 


// Выходной ящик 
сопзЕ сваг * ой [№м]; 
1пе ргосеззеа = 0; 
116 пехе1т = 0; 
иБ11е (ргосеззеа < №м) 
{ 
1Е (5Е.1зепреу()) 
зЕ.ризнН (1п[пехЕ1п++]); 
е15е 1Ё (5.152011 ()) 
5Е.рор (оп [ргосе55еа++]); 
е1зе 1Е (5{А::гапа() %2 && пехЕ1пт < №м) 
Е .ризН (1п[пехЕ1п++]); 
е1зе 
$Е.рор (оц [ргосеззеа++] ); 
} 
Бог (111 =0; 1 < №м; 1++) 
ЗЕа::сойе << оиё[1] << 5%4: :епа1; 
54: : сои << "Вуе\п"; 
гегигп 0; 


// шансы 50 на 50 
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Ниже приведены два примера запуска программы из листинга 14.16 (из-за случай- 
ного выбора конечный порядок работ может существенно изменяться даже при оди- 


наковом размере стека): 


Р1еазе епеег зваск $12е: 5 

: К1КЬ ТзИваг 

: НапК С11дапезй 

: Веебу КоскКег 

: Мо1Едапд К1ЬБ1е 

: Тап Е1адгкап®1 

: Чоу А!попао 

: Чиап Мооге 

: Хауег1е Рарг1Ка 
РогЕ1а Коор 

10: М15Ва Масве 

Вуе 


офоеочемлоьнь 


Р1еазе епеег зЕасК 312е: 5 
: Веёеу ВосКег 

: №о1Едапа К1ЬБ1е 
: РогЕ1а Коор 

Тап Е1адгапе1 

: Хауег1е Рарг1Ка 
: Чоап Мооге 

0: М1зВа Масне 

: Чоу А1топао 

: ККТ Тэзрваг 

: НапКкК С11дапезй 
Вуе 


н-очнооьоямао 


Замечания по программе 


Строки в программе, представленной в листинге 14.16, никуда не перемещаются. 
При заталкивании строки в стек просто создается новый указатель на уже существую- 
щую строку. То есть создается указатель с адресом существующей строки. При вытал- 
кивании строки из стека этот адрес копируется в выходной массив. 
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В программе используется тип соп5% сваг *, т.к. массив указателей ипициализиру- 
ется набором строковых констант. 

Как воздействует деструктор стека на строки? Никак. Конструктор класса исполь- 
зует операцию пем для создания массива, содержащего указатели. Деструктор класса 
уничтожает этот массив, а не строки, на которые ссылаются элементы массива. 


Пример шаблона массива и нетипизированные аргументы 


Шаблоны часто используются для контейнерных классов, поскольку идея парамет- 
ров типа удачно сочетается с идеей общего способа хранения для различных типов. На 
самом деле стремление предоставить повторно используемый код для контейнерных 
классов и было главной причиной введения шаблопов. Рассмотрим другой пример и 
исследуем несколько новых аспектов разработки и применения шаблонов. А именпо, 
рассмотрим нетипизированные аргументы, или аргументы-выражения, и примеиспие 
массива для управления семейством наследования. 

Начнем с простого шаблона массива, который позволяет задавать размер массива. 
Один из приемов, который был использован в последней версии шаблона 5%аск — 
использование динамического массива внутри класса и аргумента в конструкторе для 
задания количества элементов. Другой подход состоит в применении аргумента шаб- 
лона для задания размера обычного массива, и как раз так поступает новый шаблон 
аггау в С++11. В листинге 14.17 приведена более скромная версия. 


Листинг 14.17. асгау+р.В 


// акгауер.В -- шаблон массива 
{1Еп4еЕ АВВАУТР Н_ 
#АаеЁ1пе АВКАУТР_Н_ 
#1пс1и4е <1оз*геам> 
#1пс10ае <сз&4115> 
фетр1афе <с1аз$ Т, 11% п> 
с1аз$ АггауТР 
{ 
рх1уаее: 
Т ах [п]; 
руЬ11с: 
АггаутТР() {}; 
ехр11с1Е АгкауТР (сопз® Т & \); 
У1х60а]1 Т & орекакок[] (11 1); 
У1:г60а1 Т орега®ох[] (11 1) сопзё; 
}; 
фетр1афе <с1а5$ Т, 11% п> 
АггаутТР<Т,п>: : АкгауТР (сопзе Т & \) 
{ 
Бог (10 1=0; 1 < п; 1++) 
аг[1] =\%; 
} 
тетр1афе <с1а$$ Т, 11% п> 
Т & АгкауТР<Т, п>: :орегавохк [] (11% 1) 
{ 


ТЕ (1 < 01 >= п) 
{ 
зЕ4::сегг << "Еггок 1п аггау 111145: "<< 1 // выход за пределы допустимого 
<< " 13 оцЕ оЁ гапде\п"; // диапазона индекса в массиве 


ЗЕ: :ех1 (ЕХТТ_РАТЬОВЕ); 
} 


гебигп аг[1); 
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фетр1а®е <с1аз$ Т, 1пе п> 
Т АггауТР<Т, п>: : орега®охг [] (1пе 1) сопзе 
{ 


ТЕ (1 < ОЕ >= п) 
{ 
5Е4::сегк << "Егког 1 аккау 111145: " << 1 // выход за пределы допустимого 
<< " 13 ойЕ ОЕ гапде\п"; // диапазона индекса в массиве 


ЗЕ4: :ех1® (ЕХТТ_ГАТЬОВЕ); 
} 
гееогп аг [1]; 
} 
фепа1 Е 


Обратите внимание на заголовок шаблона в листинге 14.17: 


фепр1аее <с1аз$ Т, 1пе п> 


Ключевое слово с1а$$ (или эквивалентное в этом контексте Е урепате) объявляет 
Т как параметр типа, или аргумент типа. Ключевое слово 1п& объявляет, что п имеет 
тип 1п%. Такой вид параметра — определяющий конкретный тип, а не обобщенное 
имя типа — называется нетипизированиым параметром, или параметромвыражением. 
Предположим, что имеется следующее определение: 


АггауТР<аоцЬ1е, 12> еддме1ан*$; 


Встретив его, компилятор определит класс АггаутР<ЧоцЬ1е, 12> и создаст объект 
еддме1аН*5$ этого класса. При определении класса компилятор заменит Т па доиЮ1е 
ипна 12. 

Аргументы-выражения имеют некоторые ограничения. Аргумент-выражение может 
быть целочисленного типа, перечислимого типа, ссылкой или указателем. Поэтому 
объявление 4оцЬ1е пм является недопустимым, тогда как аоп1е & гм и аоцЬ1е * рп 
допускаются. Кроме того, код шаблона не может изменять значение аргумепта или 
использовать его адрес. Например, в шаблоне АггаутТР выражения п++ или &п пе раз- 
решены. При инициализации шаблона значение, используемое для аргумента-выражс- 
ния, должно быть константным выражением. 

Такой способ установки размера массива обладает одним преимуществом перед ва- 
риантом с конструктором, примепяемым в 5{аск. Вариант с конструктором использу- 
ет память типа кучи, управляемую операциями пем и де1ете, а вариапт с аргументом- 
выражепием — стек памяти для автоматических переменпых. Второй способ быстрес, 
особенно в случае множества небольших массивов. 

Главный недостаток подхода с аргументами-выражениями состоит в том, что для 
каждого размера массива генерируется собственный шаблон. Так, следующие объявле- 
ния генерируют два отдельных определения классов: 


АггауТР<аочЬ1е, 12> еддие1ай* $; 
АггауТР<аоцЬ1е, 13> Чаопоез; 


Однако объявления, показанные ниже, генерируют только одно определение класса, 
а информация о размере передается конструктору этого класса: 


ЗЕаск<1пе> еддз (12); 
ЗЕаск<1пЕ> аипКегз (13); 


Другое отличие заключается в том, что вариант с конструктором более гибок, По- 
скольку размер массива хранится как член класса, а не жестко закодировап в опреде- 
лении. Поэтому можно, например, определить присваивание массива одного размера 
массиву другого размера или создать класс с массивами переменной размерности. 
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Универсальность шаблонов 


В шаблонных классах можно применять те же приемы программирования, что и в 
обычных классах. Шаблонные классы могут выступать как в качестве базовых классов, 
так и компонентов других классов. 

Например, можно создать шаблон стека на основе шаблона массива. Или можно 
взять шаблон массива и применить его для создания массива, элементы которого 
являются стеками, основанными на шаблоне стека. Это значит, что возможен такой 
код: 

фетр1а+е <Еурепаме Т> // или <с1азз Т> 


с1аз5$ Аггкау 
{ 


рг1уаее: 
Т епеку; 


}; 
фепр1афке <курепаме Туре> 
с1аз$ СкомАггау : руб11с Агкау<Туре> {...}; // наследование 


фептр1аке <курепапе Тр> 
с1азз 5Еаск 


{ 


Аггау<Тр> аг; // использует Аггау<> в качестве компонента 


Агкау < З6аск<1п®> > аз1; // массив стеков значений 11% 


В последнем операторе во избежание путаницы с операцией >>, в С++98 требуется 
разделять два символа > как минимум одним пробельным символом. В С++11 это тре- 
бование отсутствует. 


Рекурсивное использование шаблонов 


Другим примером универсальности шаблонов является возможность рекурсивного 
использования шаблонов. Например, приведенное ранее определение шаблона масси- 
ва можно использовать так: 


АггауТР<АггауТР<1пе,5>, 10> Емоаее; 


Здесь создается массив Е иодее, состоящий из 10 элементов, каждый из которых, 
в свою очередь, является массивом из пяти целых чисел (11%). Эквивалентный обыч- 
ный массив объявляется следующим образом: 


1пЕ смоаее [10] [5]; 


Обратите внимание, что в синтаксисе шаблона размеры массива приведены в по- 
рядке, отличном от эквивалентного обычного двумерного массива. Эта идея проверя- 
ется в листинге 14.18. Также в нем для создания одномерного массива, содержащего 
суммы и средние значения для каждого из десяти наборов по пять чисел, применяется 
шаблон АггаутР. 

Вызов метода сопе.и1акт (2) приводит к выводу следующего элемента массива в 
виде двух символов (если для вывода целого числа не потребуется большая длина). 


Листинг 14.18. Емо4.срр 


// Емоа.срр -- создание двумерного массива 
{#+1пс1оае <1озегеам> 


{$1пс1о4е "аггау&р.В" 


116 па1л (\019) 


{ 


1$1п9 $4: : сое; 
1$1п4 54: :епа1; 
АггауТР<1пе, 10> зимз; 
АггауТР<ЧочЬ1е, 10> ауез; 
АггауТР<АггауТР<1п%,5>, 10> Емоаее; 


ПЕ 1, 


3; 


ох (1=0; 1 < 10; 1++) 


{ 


зим [1] =0; 
Бог ()=0; 3 <5; 3++) 


{ 


} 


фио4ее [1] [3] = (1+1) * (9+1); 


зим$ [1] += 6иодее[1] [5]; 


ауез[1] = (аосЬ1е) зим$[1)] / 10; 


} 


Бог (1=0; 1 < 10; 1++) 


{ 


Бог (3 =0; ) <5; ++) 


{ 


} 


сомЕ . м1 АВ (2); 


соце << ": 


зим 
соч . м1 АеВ (3); 


й 


сои << Емоаее [1] [5] << ' 


'. 
; 
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соцЕ << зит$[1] << ", ауегаде = " << ауез$[1] << епа1; 


} 


соцЕ << "Бопе.\п"; 


гевикп 0; 


Вывод программы из листинга 14.18 содержит по одной строке для каждого из 10 
элементов Емо4ее, которые представляют собой массивы из пяти элементов: 


12 
4 


3 

6 

9 
12 
1:5 
18 
21 
24 
27 
30 


4 
8 


1:2: 


16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 


5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 


: ИМ 
: им 


5им 


: 5иМ 
: 50 


5им 
5им 
5им 
5им 
им 


15, 
30, 
45, 
60, 
75, 
90, 

105, 

120, 

135, 

150, 


ауегаде = 


ауегаде 
ауегадце 


ауегаде = 
ауегаде = 


ауегаде 
ауегаде 


ауегаде = 


ауегаде 


ауегаде = 


1.5 


Использование нескольких параметров типа 


Допускается создание шаблонов с несколькими параметрами типа. Предположим, 
что требуется класс, содержащий два вида значений. Для этой цели можно создать 
шаблонный класс Ра1г. (Между прочим, ТГ, содержит подобный шаблон, который 
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называется ра1г.) В листинге 14.19 приведен небольшой пример. В нем методы 
Е1г5е() сопзЕ и зесопа () соп5Е выводят хранимые значения, а методы ЁЕ1г5{ () и 
зесопа () , благодаря возврату ссылок на данные-члены класса Ра1г, позволяют при- 


своить хранимым величинам новые значёния. 


Листинг 14.19. разг .срр 


// ра1хз.срр -- определение и использование шаблона Ра1х 
#1пс104е <1оз&геам> 

#1пс104е <5%&:1п9> 

фетр1аее <с1аз$ Т1, с1аз$$ Т2> 

с1аз$ Ра1х 


{ 


рх1уаее: 


Т1 а; 
Та В; 


руБ11с: 


}; 


Т1 & 21:56 (); 

Т2 & зесопа(); 

ТТ Е1:5е() сопзЕе { гевогп а; } 

Т2 зесопа() сопзЕ { гевокгп Б; } 

Ра1х (сопзЕ Т1 & ауа]1, сопзе Т2 & Буа1) : а(ауа1), Ь(Ьуа1) { } 
Ра1к() {} 


фетр1а{е<с1аз$ Т1, с1аз$ Т2> 
Т1 & Ра1к<Т1,Т2>: : Е1 хз () 


{ 


} 


тееигп а; 


фетр1а*е<с1аз$ Т1, с1а5$ Т2> 
Т2 & Ралк<тТ1,Т2>: : зесопа () 


{ 


} 


гебигт Ь; 


1пЕ ма1п () 


{ 


0$1п9 $4: : сои; 
95114 $4: :епа1; 
151109 $4: : $6 :1па; 
Ра1х<5ех1п9, 1пе> га®1п9$[4] = 
{ 
Ра1г<$%х1п4а, 1п®> ("ТЬе Ригр1е4а Воск", 5), 
Ра1х<5ех1па, 1пе>("Даао1е'$ Ег1$со А1 Егезсо", 4), 
Ра1г<5%х1п4а, 1п®> ("СаЁе бооЕЁ1е", 5), 
Ра1х<5х1па, 1п®> ("Вег®1е'5 Еаез", 3) 
}; 
1706 )01п%5$ = $12е0 (га®*1п93) / з12еоЁ (Ра1к<зех1па, 1п%>); 
соиЕ << "Ка&1п9:\& Еа®ехку\п"; // вывод рейтингов закусочных 
Бог (1101 = 0; 1 < )о011Е3; 1++) 
сойЕ << га&1п95[1].зесопа() << ":\ё " 
<< гаё1п9$[1].Е1:5е() << епа1; 


соиЕ << "Оорз! Ве\у1зе4 га&1пд:\п"; // вывод пересмотренного рейтинга 
га*1п95$[3].Ё1х5%() = "Вехё1е'$ ГКаБ Еа®з"; 
гае1п93[3] .зесопа() = 6; 


сопЕ << га&1па$[3].зесопа () << ":\ " 
<< га®1п9$5[3].Ё1х:5%() << епа1; 
гебогл 0; 


Повторное использование кодав С++ 781 


Обратите внимание, что в листинге 14.19 в функции ма1п () для вызова конструкто- 
ров и в качестве аргумента для 512ео0Е необходимо выражение Ра1г<5%г1п9, 1пе> — 
поскольку именем класса является Ра1г<5&г1п(д, 1п%>, а не Ра1г. 

А Ра1г<спаг *, аоцЬ1е> представляет собой имя совершенно другого класса. 
Вывод программы из листинга 14.19 имеет следующий вид: 


ВКае1па: Еа®егу 


53 Тве Рогр1еа Баск 

4: Чаао1е'з Ег1зсо А1 Егезсо 
- СаЁе бооЕЕ1е 

3: ВегЕ1е'5 Еаё5 

Оорз! Ке\у1зе4 га®1пд: 

6: ВегЕ1е'5 Гаь Еа®$ 


Параметры типа по умолчанию в шаблонах 


Еще одно новое свойство шаблонных классов — возможность указания значений по 
умолчанию для параметров типа: 


фетр1аЕе <с1аз$ Т1, с1азз Т2 = 1пЕ> с1аз$ Торо {...}; 


В этом случае компилятор использует 1п{ в качестве типа Т2, если значение для 
Т2 отсутствует: 


Торо<аозЬ1е, аозЬ1е> п1; // тип Т1 — ао%61е, тип Т2 — аочБ1е 
Торо<аочЬ1е> п2; // тип Т1 — аощб1е, тип Т2 — 11% 


Это свойство часто используется в ЭТГ. (см. главу 16), если типом по умолчанию 
является класс. 

Хотя можно задать значения по умолчанию для типов параметров шаблонных классов, для па- 
раметров шаблонных функций это сделать нельзя. Тем не менее, значения по умолчанию 


нетипизированных параметров можно указывать как для шаблонных классов, так и для шаблон- 
ных функций. 


Специализации шаблона 


Для шаблонов классов, как и шаблонов функций, возможны неявные создания эк- 
земпляров, явные создания экземпляров и явные специализации, которые все вместе 
также называются специализациями. Шаблон описывает класс через обобщенный тип, 
а специализация — это объявление класса, сгенерированное для конкретного типа. 


Неявное создание экземпляров 


В примерах шаблонов, которые вы видели до сих пор в этой главе, используется 
неявное создание экземпляров. При этом объявление одного или более объектов задает 
нужный тип, и компилятор генерирует на основе общего шаблона специализирован- 
ное определение класса: 


АггауТР<1пе, 100> зЕоЕЕ; // неявное создание экземпляра 


Компилятор не создает неявное создание экземпляра класса, пока не потребуется 
его объект: 


АггауТР<аоцЬ1е, 30> * рЕ; // указатель, пока еще объекты не нужны 
ре = пеи АгкауТР<ао%Ь1е, 30>; // теперь объект нужен 


Второй оператор заставляет компилятор сгенерировать определение класса, а так- 
же объект, созданный согласно этому определению. 
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Явное создание экземпляров 


Компилятор обеспечивает явное создание экземпляра объявления класса, если класс 
объявлен с применением ключевого слова фетр1а{е, а также указан необходимый 
тип или типы. Объявление класса должно находиться в том же пространстве имен, 
что и определение шаблона. Например, следующая строка кода объявляет, что 
АггауТР<$&г1па, 100> является классом: 


етр1аЕе с1аз5 АггауТР<5%х1па, 100>; //генерирует класс АггауТР<зег1па, 100> 


В этом случае компилятор генерирует определение класса, включая определения ме- 
тодов, даже если не создаются или упоминаются объекты класса. Как и в случае неяв- 
ного создания экземпляров, руководством для генерирования специализации служит 
общий шаблон. 


Явная специализация 


Явная специализация - это определение конкретного типа (или типов), который 
должен использоваться вместо общего шаблона. Иногда необходимо изменить шаблон 
так, чтобы он вел себя по-разному при создании экземпляров для различных типов — в 
этом случае можно создать явную специализацию. Предположим, например, что опре- 
делен шаблон класса, представляющий отсортированный массив, элементы которого 
сортируются непосредственно при занесении в массив: 


фепр1афее <с1аз$ Т> 
с1аз$ бохЕедАггау 
{ 


... // подробности не показаны 


}; 


Предположим также, что для сравнения значений шаблон использует операцию >. 
Она хорошо работает для чисел, а также в случаях, когда Т является типом класса, в 
котором определен метод Т: : орегабог> (). Однако такой способ не сработает, если 
Т является строкой, представляемой с помощью типа соп5& сваг *. Вообще говоря, 
шаблон будет работать, но строки окажутся отсортированными не по алфавиту, а по 
адресам. Поэтому требуется определение класса, где вместо операции > используется 
сравнение зЕгстр (). В этом случае можно указать явную специализацию шаблона — 
т.е. шаблон, определенный для одного конкретного типа, а не общего типа. Если за- 
просу специализации удовлетворяет и специализированный шаблон, и общий шаблон, 
компилятор использует специализированный вариант. 

Определение специализированного шаблона класса имеет вид: 


фетр1аее <> с1аз$ ИмяКласса<имя-специализированного-типа> { ... }; 


Некоторые старые компиляторы могут распознавать только ранние формы без 
префикса Еепр1аке <>: 


с1азз ИмяКласса<имя-специализированного-типа> { ... }; 


Для создания шаблона богЕедАггау, специализированного для типа сопзЕ сраг *, 
в современной нотации нужен примерно такой код: 


фепр1аЕе <> с1аз5$ богкеЯАггау<сопзЕ спаг *> 
{ 


... // подробности не показаны 
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Здесь для сравнения значений массива код реализации должен использовать вме- 
сто операции > функцию зегспр (). Теперь запросы шаблона богкеЯАгкгау для типа 
соп5Е сваг * будут применять специализированное определение вместо более обще- 
го определения шаблона: 


ЗогееЧАггау<1п®> зсогез; // используется общее определение 
ЗогЕеЧАггау<сопз® спаг *> Чаёез; // используется специализированное определение 


Частичная специализация 


В С++ разрешена частичная специализация, которая частично ограничивает общ- 
ность шаблона. Например, используя частичную специализацию, можно задать кон- 
кретный тип для одного из параметров типа: 


// Общий шаблон 
сепр1аЕе <с1азз Т1, с1азз Т2> с1азз Ра1г {...}; 


// Специализация, в которой для Т2 указан тип 1пЕ 
сепр1аее <с1аз$ Т1> с1азз Ра1г<Т1, 1пЕ> {...}; 


Угловые скобки <>, следующие за ключевым словом Еептр1а%е, объявляют пара- 
метры типов, которые пока еще не специализированы. таким образом, второе объ- 
явление указывает для Т2 тип 1п%, но оставляет параметр Т1 открытым. Обратите 
внимание, что указание всех типов приводит к пустым угловым скобкам и получению 
завершенной явной специализации: 


// Специализация, в которой для Т1 и Т2 указан тип 1пе 
сепр1аее <> с1азз Ра1г<1пе, 1пЕ> {...}; 


Если у компилятора есть выбор, он применяет наиболее специальный шаблон. Вот 
что произойдет для трех приведенных выше шаблонов: 
Ра1г<ЧочЮ1е, Ч4оцЮ1е> р1; // используется общий шаблон Ра1г 


Ра1г<аочЮю1е, 1пЕ> р2; // используется частичная специализация Ра1г<Т1, 1пе> 
Ра1г<1пе, 1пЕ> р3; // используется явная специализация Ра1г<1п&, 1п%> 


Можно частично специализировать существующий шаблон, введя специальную 
версию для указателей: 


сепр1аее<с1азз Т> // общая версия 

с1а55 РГееь { ... }; 

фепр1аЕе<с1азз Т*> // частичная специализация с указателем 
с1азз ЕГееь { ... }; // измененный код 


Если предоставить тип, который не является указателем, компилятор задействует 
общую версию, а если использовать указатель, компилятор выберет специализацию с 
указателем: 


ЕКееб<спаг> ЁЮ1; // используется общий шаблон ЕГееь (Т - это спаг) 
Еееб<сваг *> ЕЬ2; // используется специализация Еее Т* (Т — это сраг) 


Без частичной специализации для второго объявления будет выбран общий шаб- 
лон, интерпретирующий Т как тип сраг *. А при частичной специализации будет вы- 
бран специализированный шаблон, интерпретирующий Т как тип сраг. 

Частичная специализация позволяет задавать различные ограничения. Например, 
пусть имеются следующие объявления: 


// Общий шаблон 

сепр1аее <с1азз Т1, с1азз Т2, с1азз ТЗ> с1азз Тг1о{...}; 

// Специализация, когда для ТЗ указан Т2 

фетр1аЕе <с1аз$ Т1, с1азз Т2> с1азз Тк1о<Т1, Т2, Т2> {...}; 
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// Специализация, когда для ТЗ и Т2 указан Т1* 
{етр1афе <с1аз$ Т1> с1азз Тх10о<Т1, Т1*, Т1*> {...}; 


Для этих объявлений компилятор выберет следующие варианты: 


Тг1о<1пЕ, зпоге, спаг *> %1; // используется общий шаблон 

Тг1о<1пЕ, 5НогЕ> #2; // используется Тг1о<Т1, Т2, Т2> 

Тг1о<спаг, спаг *, сраг *> &3; // используется Тг10<Т1, Т1*, Т1*> 
Шаблоны-члены 


Шаблоны могут быть членами структуры, класса или шаблонного класса. Эти свой- 
ства необходимы библиотеке ТТ, для полного определения своей структуры. В лис- 
тинге 14.20 приведен небольшой пример шаблонного класса с вложенными в виде 
членов шаблонным классом и шаблонной функцией. 


Листинг 14.20. сетртелЪ .срр 


// Еетртемь.срр — шаблоны-члены 
#1пс104е <1о5егеам> 
9$1п9 54: : сое; 
05114 $54: :епа1; 
фетр1аее <Еурепаме Т> 
с1аз$ Бефа 
{ 
рх1уаее: 
{етр1афе <курепапе \> // вложенный шаблонный класс-член 
с1а$5 Бо1а 
{ 
рх1уаее: 
У \а1; 
руь11с: 
Во1а(У у = 0) : ча1 (\) {} 
\у01А зВом() сопзЕ { сойё << \уа1 << епа1; } 
\У Уа1ое() сопзЕ { кебокп уа1; } 
}; 


Бо1а<т> а; // шаблонный объект 

Во149<1пе> п; // шаблонный объект 
руЬ!11с: 

Бека ( ТЕ, 1161) : а(Е), п(1) {} Г 

фепр1а е<курепаме Ц> // шаблонный метод 

О Б1аь (0 и, Те) { кебогп (п.Уа1ое () + а.Уа1ае()) * п /&; } 

уо1А 5Вом() сопзЕ { а.зВом (); п.зВом();} 


}; 
11 ма1т () 
{ 
Бефа<ЧочЬ1е> доу (3.5, 3); 
СойЕ << "Т маз зе {о аоцЫ]]е\п"; // Т установлен в дочЬ1е 
дпу.5Воим (); 
соиЕ << "\У маз зеё во Т, мП1сь 1$ додБ]1е, &Пеп У маз зеё во 1п%\п"; 
// У установлен в Т, который аочЬ1е, затем У установлен в 1п% 
соцЕ << диу.Б1аЬ (10, 2.3) << епа1; 
соц << "О маз зеё о 1п%\п"; // О установлен в 1п% 
соцЕ << диу.Б1аь (10.0, 2.3) << епа1; 
сойЕ << "О маз зе о аотЫ]е\п"; А/ О установлен в аочЬ1е 
соие << "Ропе\п"; 
гебогл 0; 


Повторное использование кода в С++ 785 


Шаблон Во14 объявлен в закрытом разделе, поэтому он доступси только в предс- 
лах класса Бека. Класс Бека использует шаблон по14 для определения двух члепов 
данных: 


по1а<Т> а; // шаблонный объект 
Во1а<1п{> п; // шаблонный объект 


п — объект рпо14, основанный на типе 11, а член а — объект по14, основанный на 
типе Т (параметр шаблона Бека). Следующее объявление в функции па1п () присваи- 
вает Т тип аоц61е, а а — тип Во1а<аоцЬ1е>: 


Бефа<аоч61е> диу (3.5, 3); 


В методе 61а () один тип (0) определен неявно, с помощью значепия аргумента 
при вызове метода, а другой тип: (Т) определен типом создания экземпляра объекта. 
В данном примере объявление для длау назначает Т тип ЧойЮ1е. Первый аргумент при 
вызове метода в следующем операторе назначает ЦП тип 1п%, соответствующий значе- 
нию 10: 


сооЕ << диу.Б1аЬ (10, 2.5) << епа1; 


Таким образом, хотя автоматическое преобразование типов из-за смешепия типов 
приводит к вычислению Ь1аБ () как аопЮ1е, возвращаемое значение, имеющсс тип (0, 
должно быть 11%. Поэтому оно усекается до 28, как показано в выводе программы: 


Т миаз зеё во аоцЬ1е 

3.5 

3 

У маз зеё №о Т, мИ1сН 15 аочЬ1е, ЕПеп У маз зе +о 1пЕ 
28 

О миаз зеё во 1пЕ 

28.2609 

О миаз зеЁё во аоцЬ1е 

Бопе 


Если в вызове диу.Б1аЪ () заменить 10 на 10.0, то тип 0 будет установлен в 
ЧоцЬ1е, поэтому типом возврата будет аоцЬ1е, о чем говорит наличие 28.2609 в вы- 
воде. 

Как упоминалось ранее, тип второго параметра в определении объекта дцу уста- 
навливается в аоцЬ1е. Но в отличие от первого параметра, тип второго параметра 
не задается вызовом функции. Например, показанный ниже оператор по-прежнему 
реализует Б1аВ () как Ю1ай (1пЕ, аАоцЬ1е), и значение 3 будет преобразовано В ТИП 
4очЬ1е по обычным правилам соответствия прототипам функций: 


соц << диу.Б1ар (10, 3) << епа1; 


Можно объявить класс Во14 и метод Ь1аВ в шаблоне Бека и определить их за пре- 
делами этого шаблона. Правда, некоторые старые компиляторы вообще не воспри- 
нимают шаблоны-члены, а другие допускают их в том виде, который представлеп в 
листинге 14.20, но не разрешают определять вне класса. Однако при наличии совре- 
менного компилятора можно определить шаблонные методы за пределами шаблона 
Бета следующим образом: 


фепр1аее <курепаме Т> 
С1аз5 Бефа 
{ 
рг1уаее: 
фетр1аЕе <Еурепапе \> // объявление 


786 глава 14 


с1аз$ Во1а; 
по1а<т> а; 
Во1а<1пЕ> п; 
ру611с: 
Беба (ТЕ, 11% 1) : а(е), п(1) {} 
сепр1аке<курепаме (> // объявление 
О БЛаБ (Ч в, ТЕ); 
уо1А 5Ном() сопзЕ { а.зНом(); п.звом(); } 
}; 
// Определение члена 
фептр1аЕе <Еурепаме Т> 
фепр1а*е<курепапе \У> 
с1аз5 Бефа<Т>:; :Во1а 
{ 
рг1уаее: 
У уа1; 
риЬ11с: 
Во1а(У ту = 0) : та] (\) {} 
уо1А зпом() сопзЕ { зЕ4::сооЕ << уа1 << 34: :епа1; } 
\У Уа1ое() сопзЕ { гебогп \уа1; } 
}; 
// Определение члена 
фетр1аЕе <Еурепаме Т> 
фетр1аее <Еурепаме 0> 
О режа<Т>:; : Б1аь (0 в, Т {) 


{ 
гееигп (п.\Уа1ое() + а.Уа1ще()) * и /Е; 


} 


Определения должны идентифицировать Т, \ и 0 как параметры шаблона. Из-за 
вложенности шаблонов необходимо использовать синтаксис 


фепр1аЕе <Еурепаме Т> 
фетр1аее <Еурепаме \> 


а не синтаксис 
фепр1а*е<Еурепаме Т, Курепаме \> 


По1А и Б1аЬ в определениях должны быть заданы как члены класса Бека<Т>, и для 
этого применяется операция разрешения контекста. 


Шаблоны как параметры 


Мы уже видели, что шаблоны могут иметь параметры типа, такие как Еурепапе Т, 
и нетипизированные параметры вроде 1п% п. Шаблоны также могут иметь парамет- 
ры, которые сами являются шаблонами. Это еще одно дополнение, связанное с шаб- 
лонами, которое использовалось для реализации $ТГ. 

В листинге 14.21 показан пример, который начинается со следующих строк: 


фепр1аке <Еепр1афе <курепаме Т> с1аз$ ТН1пд> 
с1аз$$ СкаБ 


Здесь кепр1афе <курепапе Т> с1а5$ ТЬ1пд — параметр-шаблон, причем Еетр1а%е 
<Еурепаме Т> с1аз$ — тип, а Тр1пд — параметр. Что это означает? Предположим, 
имеется объявление 


СгаБ<К1па> 1едз; 


Повторное использование кода в С++ 787 


Чтобы оно работало, аргумент шаблона К1пд должен быть шаблонным классом, а 
его объявление должно соответствовать объявлению параметра-шаблона ТВ1пд: 


фепр1а*е <курепаме Т> 
с1азз К1па {...}; 


Класс Сгаь в листинге 14.21 объявляет два объекта: 


ТВ1п9<1п> $1; 
ТВ1п9<аои61е> $2; 


Предыдущее объявление для 1ед5 привело бы к подстановке К1п9<1пЕ> вместо 
ТЬ1п9<1пЕ> и К119<4о91е> вместо Ть1пд<Чоч1е>. Однако в листинге 14.21 приве- 
дено следующее объявление: 


Сгаб<5аск> пебо1а; 


Поэтому в данном случае ТВ1п9<1пЕ> реализуется как 5каск<1п&>, а ТВ1пд< 
дочЬ1е> — как 56 аск<Чоц1е>. В общем, параметр шаблона ТЬ1п9 заменяется любым шаб- 
лонным типом, используемым в качестве аргумента шаблона в объявлении объекта Сгар. 

Объявление класса Сгаь основано на трех предположениях о шаблонном классе, 
представленном параметром Т№1пд. Этот класс должен содержать методы рузь () и 
рор (), аэти методы должны иметь определенный интерфейс. Класс Сгаь может ис- 
пользовать любой шаблонный класс, который соответствует типу ТЬ1пд и содержит 
методы разв () и рор(). В этой главе рассматривается один такой класс — шаблон 
Эфаск, определенный в з6асКЕр.Н. Этот класс и применяется в примере. 


Листинг 14.21. Еелррагм. срр 


// кетррагм.срр -- шаблоны как параметры 
#1пс104е <1оз&геам> 
#1пс104е "зфбаскЕр.В" 
фетр1афе <ептр1афе <+урепаме Т> с1аз$ ТЬ1пд> 
Сс1аз5 Сгаь 
{ 
ри1уаее: 
ТВ119<1пе> $1; 
ТЬ119<аочЬ1е> $2; 


руЬ11с: 
Сгаь() {}; 
// Предполагается, что класс ®Б1пд имеет члены розВ() и рор() 
Боо1 разр (1пЕ а, ЧосЬ1е х) { гебиагп $1.разЪ (а) && $2.разВ(х); } 


Боо1 рор(1пЕ ба, ЧоцЬ1е & Хх) { гебогп $1.рор(а) && $2.рор(х); } 
}; 
116 ма1п () 
{ 
1$1п4 $54: : сое; 
$1104 $4: :с1п; 
05114 $4: :епа1; 
Сгаь<5аск> пеБо1а; 
// З&аск должен соответствовать шаблону фетр1аее <курепаме Т> с1азз ТВ1па 
11 п:; 
аочЬ1е пЬ; 
сопиЕ << "Епеех 1пЕ ЧочЬ1е ра1х5, зиср аз 4 3.5 (0 0 ко епад) :\п"; 
// Ввод пар чисел 1пё и аоць1е 
м511е (с1п>> п1 >> пЬ && п1 > 0 && пЬ > 0) 
{ 
1Е (!пеБо1а.розВ (п1, пЬ)) 
Ьгеак; 
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иБ11е (пеБо1а.рор(п1, пЬ)) 

соцЕ << м << 1", " << пЬ < епа1; 
сойЕ << "Ропе. \п"; 
гевогп 0; 


Ниже показан пример запуска программы из листинга 14.21: 
Епеег 1пЕ аоцЬ1е ра1г3, зисйп аз 4 3.5 (00 {о епа) : 


50 22.48 
25 33.87 
60 19.12 
00 

60, 19.12 
25, 33.87 
50, 22.48 
Бопе. 


Шаблонные параметры допускается смешивать с обычными параметрами. Нап- 
ример, объявление класса СгаЪ может начинаться так: 
фепр1аке <Еепр1а®е <Еурепаме Т> с1аз5 ТИ1па, фурепаме Ц, Еурепапе \> 
с1аз$ Ска 
{ 
рг1уа*е: 
ТЬ1п9<0> $1; 
ТВ1па<У> $2; 


Сейчас типы, сохраняемые в членах $1 и $2, являются обобщенными, а не жестко 
закодированными типами. Поэтому в программе потребуется изменить определение 
перо1а следующим образом: 

Сгаб<5ЕасКк, 1пЕ, аоцю1е> пебо1а; // Т=5еаск, О=1пе, У=аоч61е 


Шаблонный параметр Т является шаблонным типом, а параметры типов 0 и У — 
нешаблонными типами. 


Шаблонные классы и друзья 


У объявлений шаблонных классов также могут быть друзья, которые принадлежат 
одной из трех перечисленных ниже категорий. 


® Нешаблонные друзья. 


® Связанные шаблонные друзья — тип друга определяется типом класса при созда- 
нии его экземпляра. 

® Не связанные шаблонные друзья — все специализации друга являются друзьями 
для всех специализаций класса. 


Рассмотрим пример для каждого случая. 


Нешаблонные дружественные функции для шаблонных классов 
Объявим в шаблонном классе обычную функцию в качестве друга: 


фетр1аее <с1азз Т> 
с1аз$ НазЕг1епа 
{ 
раь11с: 
Ег1епа уо1А сочпЁз (); // дружественная для всех созданий экземпляров НазЕг1епа 


}; 
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Здесь функция соцпЕ$ () объявляется дружественной для всех возможных соз- 
даний экземпляров шаблона. Например, она будет дружественной для класса 
НазЕг1епа<1пЕ> и для класса НазЕг1еп<5&г1пд>. 

Функция соппЕ$ () не вызывается объектом (она является дружественной, а не 
функцией-членом) и она не принимает каких-либо объектпых параметров. Каким же 
образом она обращается к объекту НазЕг1епа? Существует несколько вариантов. Опа 
может иметь доступ к глобальному объекту; она может иметь доступ к локальным объек- 
там через глобальный указатель; она может создать собствепные объекты; и опа может 
иметь доступ к статическим членам-данным, расположенпым отдельно от объекта. 

Предположим, что для дружественной фупкции требуется создать аргумент типа 
шаблонного класса. Возможно ли, например, следующее объявление друга? 


Ег1епа уо1А герог® (НазЕк1епа &); // возможно ли? 


Ответ — невозможно. Дело в том, что объект НазЕг1епа не может существовать. 
Существуют только конкретные специализации, такие как НазРг1епа<5Вог®>. Для 
создания аргумента типа шаблонного класса необходимо указать специализацию, на- 
пример: 

фепр1аее <с1аз$5 'Г> 

с1аз$ НазЕг1епа 


{ 


Ег1епа уо1А героге (НазЕг1епа<Т> &); // связанный друг шаблона 
}; 


Чтобы попять, что здесь происходит, представьте себе специализацию, генерирус- 
мую при объявлении объекта конкретного типа: 


НазРГг1епа<1п> ВЕ; 


Компилятор заменит параметр шаблона Т на 1п%, и объявление друга примет сле- 
дующий вид: 


с1азз НазЕг1епа<1пе> 


{ 


Ег1епа \уо1А героге (НазЕг1епа<1пЕ> &); // связанный друг шаблона 
}; 


То есть функция герог®() с параметром НазЕг1епЯ<1пЕ> становится дружест- 
венной для класса НазЕг1еп9<1п*>. Аналогично, функция герог® () с параметром 
НазЕг1епа<дочЮ1е> будет перегруженной версией героге (), которая является дру- 
жественной для класса НазЕг1епа<аоль1е>. 

Обратите внимание, что герог* () — нешаблонная функция: шаблоном является 
лишь ее параметр. Это означает, что для использования друзей необходимо опреде- 
лить явные специализации: 


уо1А героге (НазЕг1епа<зПог®> &) {... }; // явная специализация для зпоге 
уо1А герог* (НазЕг1епа<1пЕ> &) {... }; // явная специализация для 11 


Эти моменты демонстрируются в листинге 14.22. В шаблоне НазЕг1епа имеется 
статический член се. Это означает, что любая конкретная специализация класса со- 
держит собственный статический член. Метод соппЕз (), являющийся другом для 
всех специализаций НазЕг1епа, выводит значения сё из двух конкретпых специализа- 
ций — НазЕх1еп9<1пе> и НазРг1еп9<аолЬ1е>. В программе имеются также две фупк- 
ции герогез (), каждая из которых является дружественной для одной копкретпой 
специализации НазЕг1епа. 
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Листинг 14.22. Егпа2+тр.срр 


// Егпа2етр.срр — шаблонный класс с нешаблонными друзьями 
#1пс104е <1озЕгеам> 
0$1п9 54: : сое; 
05114 54: :епа1; 
фетр1а®е <Еурепаме Т> 
с1азз НазЕх1епа 
{ 
ри1уаее: 
Т 1Ееп; 
5Еае1с 11 сё; 
руБ11с: 
НазЕг1епа (соп5® Т & 1) : 1%&ет(1) {сё++;} 
-НазЕх1епа() {с®--;} 
Ег1епа уо1А соипе$ (); 
Ех1епЯ уо1А герог*з (НазЕг1епа<Т> &); // кетр1а®е рагамееех 
}; 
// Каждая специализация имеет собственный статический член данных 
фетр1а®е <Еурепаме Т> 
1пЕ НазЕх1епа<Т>::с® = 0; 


// Нешаблонный друг для всех классов НазЕх1епа<Т> 
У01А соппе$ () 
(’ 
соцЕ << "11 соипе: " << НазЕг1епа<1пЕ>::сё <<"; "; 
сопЕ << "аоцБЬ1е соопе: " << НазЕх1епа<ЧочЬ1е> ::с® << епа1; 


} 


// Нешаблонный друг для класса НазЕг1епа<1пе> 
\у014 герог*з (НазЕх1епа<1п®> & БЕ) 
{ 

сои <<"НазЕх1еп<1пе>: " << БЁ.1%ем << епа1; 


} 
// Нешаблонный друг для класса НазЕг1епа<аочЬ1е> 


\У01А герог*з (НазЕх1епа<аочЬ1е> & ВЕ) 
{ 


соцЕ <<"НазЕг1епа<аооЬ1е>: " << БЕ. 1{ет << епа1; 

} 

116 ма1п () 

{ 
соцЕ << "Мо оБ)есе$ аес1агеа: "; // объекты пока не объявлены 
сочпЕ$ (); 


НазЕг1еп<1п&> ВЕ11 (10); 
сойЕ << "АЕЕехк ВЁ11 дес1агеа: "; // после объявления ВЁ11 
сочпЕ$ (); 


НазЕх1епа<1п&> ВЁ!12 (20); 


соцЕ << "АЁЕкег ВЕ12 аес1агеа: "; // после объявления ВЁ12 
сочпЕ$ (); 

НазЕх1епа<аочЬ1е> ВЕЧЬ (10.5); 

соцЕ << "АЁЕКег БЕЧЬ аес1агеа: "; // после объявления ВЕЗЬ 
соипе$ (); 


герог{з (ВЕЁ11); 
герогез (В Ё12); 
герогез (ВЕЧЬ); 
гееихгп 0; 


Повторное использование кода в С++ 791 


Некоторые компиляторы могут выдать предупреждение об использовании нешаб- 
лонной дружественной функции. Ниже показан вывод программы из листинга 14.22: 


Мо об)]есЕз аес1агеЯ: 1пЕ соипё: 0; аочбЬ1е соцпе: 0 
АЕЕег НЕЁ11 аес1агеа: 1пЕ соопе: 1; аочЬ1е соппе: 0 
АЕфег 1#12 аес1аге4: 1пе соот: 2; аосб1е сот: 0 
АЕЕег ПЕЧЬ аес1агеа: 1пе соипё: 2; аоцю1е соипё: 1 
НазЕг1епа<1п>: 10 

НазЕг1епа<1пЕ>: 20 

НазЕг1епа<аоч61е>: 10.5 


Связанные шаблонные функции, дружественные шаблонным классам 


Рассмотренный выше пример можно изменить, сделав дружественные функции 
Также шаблонами. В частности, можно создать связанных друзей шаблона — чтобы 
каждая специализация класса получала соответствующую специализацию друга. Этот 
прием немного сложнее, чем в случае нешаблонных друзей, и состоит из трех шагов. 

На первом шаге перед определением класса необходимо объявить каждую шаблон- 
ную функцию: 

фетр1афе <Еурепапе Т> \01А соппЁз (); 

фепр1афе <курепаме Т> \хо1А герогЕ (Т &); 


Затем внутри функции нужно снова объявить шаблоны в качестве друзей. Вот опе- 
раторы, которые объявляют специализации, основанные на типе параметра шаблон- 
ного класса: 


фепр1аке <Еурепаме ТТ> 
с1аз5 НазЕк1епат 
{ 


Ег1епа \уо1аА соипез<ТТ> (); 
Ег1епа уо14 герог*<> (НазЕг1епаТ<ТТ> &); 
}; 
Угловые скобки <> в объявлениях означают специализации шаблона. В случае 
герог® () скобки <> могут быть пустыми, т.к. аргумент типа шаблона можно получить 
из аргумента функции 


НазЕг1епатТ<Ттт> 
Но возможен и такой вариант: 


герогЕ< НазЕг1епаТ<ТТ> > (НазЕг1епаТ<ТТ> &) 


Функция соцпЕ$ () не имеет параметров, поэтому для определения ее специализа- 
ции нужно задействовать аргумент шаблона (<ТТ>). Обратите внимание, что ТТ — тип 
параметра для класса НазЕг1епаТ. Чтобы понять эти объявления, лучше представить, 
чем они станут при объявлении объекта конкретной специализации. Предположим, 
например, что объявлен такой объект: 


НазЕг1епаТ<1пЕ> зацаск; 


Компилятор подставит вместо ТТ тип 11 и сгенерирует следующее определение 
класса: 


с1аз$ НазЕг1епаТ<1п> 


{ 


Ег1епа уо1А соипЕз<1пЕ> (); 
Ег1епа уо1А герог*<> (НазЕг1епаТ<1п> &); 
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Одна специализация основана натипе ТТ, который преобразуется в 1п%, а другая — 
на НазРг1епаТ<ТТ>, который преобразуется в НазЕг1епаТ<1пЕ>. Таким образом, спс- 
циализации шаблона соцпЕ$<1пЕ> () и герогЕ<НазЕг1епаТ<1пЕ> > () объявлены как 
друзья класса НазЕг1епаТ<1пЕ>. 

Третье требование, которому должна удовлетворять программа — она должна со- 
держать определения шаблонов для друзей. Все эти три аспекта демонстрируются в 
листинге 14.23. Обратите внимание, что в листинге 14.22 одна функция соцпе$ () 
является другом для всех классов НазЕг1епа. А в листинге 14.23 имеются две функ- 
ции сопп*$ (), но лишь одна из них является другом каждому созданному тииу класса. 
Поскольку вызовы функции соппез () не содержат параметров, из которых компи- 
лятор мог бы вывести требуемую специализацию, в этих вызовах используются фор- 
мы соипЕ<1пЕ> () и соипе<аоцЬ1е> (). Но в вызовах герог*з () компилятор может 
определять специализацию на основе типа аргумента. С тем же результатом можно 
использовать и форму <>: 


герогЕ<НазЕг1епаТ<1пЕ> > (1Ё12); // эквивалентно герог® (ПЁ12); 


Листинг 14.23. +пр2%*пр.срр 


// Етр2етр.срр -- шаблонные друзья для шаблонного класса 
#1пс10о4е <1озехеам> 

9$1п4 54: : сои; 

1$1п4 54: :епа1; 


// Прототипы шаблонов 
сетр1афе <сурепаме Т> уо14 соупЕз(); . 
фетр1аее <курепаме Т> уо1А герохг® (Т &); 


// Шаблонный класс 
фетр1афе <курепаме ТТ> 
с1аз$ НазЕх1епат 
{ 
ри1уа*е: 
ТТ 16еп; 
5Еае1с 116 сё; 
руБ11с: 
НазЕх1епаТ (сопз ТТ & 1) : 1%ет(1) {се++; } 
-НазЕх1епат() { с*--; } 
Ег1еп уо1А соопЕз<ТТ> (); 
Ег1еп уо1А герог®<> (НазЕг1епат<тт> &); 
}; 


фетр1аее <Еурепаме Т> 
11 НазЕх1епат<Т>: :сё = 0; 


// Определения дружественных функций для шаблона 
фетр1афе <курепаме Т> 
уо1А сочпе$ () 
{ 
сои << "Еетр1аее $12е: " << з12геоЕ (НазЕг1епаТ<Т>) <<"; "; // размер шаблона 
сойЕ << "Еетр1аее соппЁз (): " << НазЕг1епаТ<Т>::с® << епа1; // соопе$() из шаблона 


фетр1аее <Еурепаме Т> 
\у014 герохгЕ (Т & ВЕ) 
{ 
сойЕ << БЁ.1%ем << епа1; 


Повторное использование кода в С++ 7953 


11 ма1л () 


{ 


соипЕ$<1п> (); 
НазЕх1епаТ<1пе> ВЕ11 (10); 
НазЕг1епаТ<1пе> ВЁ12 (20); 
НазЕг1епаТ<ао0ь1е> ВЕаЬ (10.5); 


героге (В#11); // генерирует герог® (НазЕг1епаТ<1пе> &) 
герог® (ВЁ12); // генерирует герог® (НазЕг1епаТ<1пе> &) 
героге (ВЕСЬ); // генерирует герог* (НазЕг1епаТ<ао0Ь1е> &) 
сое << "соипЕз<1пЕ>() оперие:\п"; // вывод из сойп5<1пе> () 


соипе3<1п> (); 

сойЕ << "соипЕ5<аочЬ1е> () оцёрие:\п"; // вывод из соип&$<аочЬ1е> () 
соипЕ$<аочЬ1е> (); 

гевогп 0; 


Вывод программы излистинга 14.23 выглядит следующим образом: 


фетр1афе $312е: 4; Еепр1а®е соипЁз (): 0 
10 

20 

10.5 

соипЕ$<1пЕ> () опЕриё: 

фепр1афе $12е: 4; Еепр1а®е соипЕз (): 2 
соипЕ5<аоц61е> () оцЕриё: 

фепр1аее $12е: 8; Еетр1аЕе соипЁз (): 1 


Как видите, соипез<ЧоЮ1е> сообщает размер шаблона, отличный от выводимого 


соипе5<1п> — Т.е. каждому типу Т соответствует собственная дружественная фупкция 
сочпЕ (). 


Не связанные шаблонные функции, дружественные шаблонным классам 


В предыдущем разделе связанные шаблонные дружественные функции ЯВЛЯЮТСЯ 


специализациями для шаблона, определенного вне класса. Специализация 1п класса 
дает специализацию функции 11 и тд. Объявив шаблон внутри класса, можно создать 
не связанные дружественные функции, когда любая специализация функции будет дру- 
жественной для любой специализации класса. У не связанных друзей параметры типа 
для шаблонов друзей отличаются от параметров типа для шаблонных классов: 


фепр1афе <Еурепаме Т> 
с1аз$ МапуЕк1епа 
{ 


фепр1аЕе <Еурепаме С, Еурепаме 0> Ёг1епа \уо14 зпом2 (С &, 0 &); 
}; 


В листинге 14.24 приведен пример применения не связанных друзей. В этом при- 


мере вызов 5Вом2 (вЁ11, №Е12) соответствует следующей специализации: 


у01А зНом2<МапуЕг1епа<1п®> & МапуЕг1епа<1пте> &> 
(МапуЕг1епа<1пЕ> & с, МапуЕг1епа<1п*> & а); 


Поскольку данная функция является другом для всех специализаций МапуЕк1еп4, 


она имеет доступ к членам 1+еп всех специализаций. Однако она использует доступ 
только к объектам МапуЕг1епа<1п>. 


Аналогично, вызов $Вом2 (ВЕа, №Е12) соответствует такой специализации: 


\01А зНом2<МапуЕг1епа<ЧозЬ1е> & МапуЕг1епа<1пе> &> 
(МапуЕг1епа<ао0Ь1е> & с, МапуЕг1епа<1тЕ> & а); 
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Эта функции также является другом для всех специализаций МапуЕг1еп4 и исполь- 
зует доступ к члену 1Еем объекта МапуЕг1еп@<1п®>, а также к члену 1{еп объекта 
МапуЕх1епа<аосЬ1е>. 


Листинг 14.24. папуЕгпа.срр 


// тапуЕкпа.срр — не связанная шаблонная функция, дружественная шаблонному классу 
#1пс1о4е <1озЕгеам> 

9$1п9 54: : сое; 

15119 54: :епа1; 


фетр1аее <курепаме Т> 
с1аз$ МапуЕх1епа 
{ 
рг1уаее: 
Т 1%еп; 
руЬ11с: 
МапуЕх1епа (сопз® Т & 1) : 1&ет(1) {} 
фетр1афе <курепаме С, курепаме О> ЁЕх1епа \уо1А зВом2 (С &, О &); 
}; 
фетр1афе <курепаме С, Курепаме > \о14 $Вом2 (С & с, В &а) 
{ 
сойе << с.1%ем << \", " << 4.1%ем << епа1; 
} 
1пЕ па1пт () 
{ 
МапуЕг1епа<1пе> ВЕ11 (10); 
МапуЕг1епа<1пе> ВЁ!12 (20); 
МапуЕг1епа<аочЬ1е> ВЕЧЬ (10.5); 
сойе << "ВЕ11, ВЕ12: "; 
зНом2 (ВЕ11, ВЕ12); 
сойе << "РЕЧЬ, ВЕ12: "; 
5Ном2 (ВЕБ, ВЕ!2); 
гебигп 0; 


Ниже показан вывод программы из листинга 14.24: 


ВЕ11, НЕ12: 10, 20 
ПЕЧЬ, ВЕ12: 10.5, 20 


Псевдонимы шаблонов (С++11} 


Бывает удобно, особенно при построении шаблонов, создавать псевдонимы для ти- 
пов. Конструкция Е уредеЕ позволяет создавать псевдонимы для специализаций шаб- 
лонов: 


// Определение трех псевдонимов с помощью ЕуредеЕ 
фуреаеЕ 354: :аггау<Чо0Ь1е, 12> агга; 

фуреаеЕ зЕ4: :аггау<1пе, 12> агг1; 

фуреЧеЕ з*4: : аггау<5Е4: :$Ег1па, 12> аггзЕ; 


аггА да11опз; // да11опз имеет тип $4: : акгау<аоч61е, 12> 
агг1 Чауз; // аауз имеет тип $Е4::агкау<1 пе, 12> 
аггзЕ шмопЁП$; // попЕН$ имеет тип 54: :аккау<з А: :$Ег1па, 12> 


Но если приходится постоянно писать код, содержащий такие описания куредеЕ, 
вы можете подумать, а не забыли ли вы какую-то языковую возможность, которая уп- 
рощает эту задачу, или не забыли ли добавить такую возможность в язык его разработ- 
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чики. В С++11, наконец, появилась ранее недоступная возможность — способ исполь- 
зовать шаблон для получения семейства псевдонимов. Вот как это выглядит: 


фепр1аке<урепаме Т> 
1$1п9 агг®уре = $Е4: :агкау<Т, 12>; // шаблон для создания 
// нескольких псевдонимов 


Ниже объявлен псевдоним шаблона аггкуре, который можно применять вместо 
спецификатора типа: 


аггкуре<аоцЬ1е> да11опз; // да11опз имеет тип 5%: :аггау<аочЬ1е, 12> 
аггеуре<1пЕ> дауз; // дауз имеет тип 3%: :аггау<1пе, 12> 
аггеуре<зЕА: :3Ег1пд> мопЕНз; // мопЕЙз имеет тип 34: :акгау<зЕА: :зЕг1па, 12> 


Короче говоря, аггЕуре<Т> означает тип 54: : аггау<Т, 12>. 
В С++11 синтаксис 1$1п9 = можно использовать и не для шаблонов. В таких случа- 
ях он эквивалентен $ уредеЕ: 


суреаеЕ сопзЕ спак * рс1; // синтаксис в уредеЕ 
05114 рс2 = сопзЕ спвак *; // синтаксис и$1п4 = 
фуредеЕ сопзЕ 1п% * (*ра1) [10]; // синтаксис Е уредеЕ 
05114 ра2 = сопзЕ 1п% *(*) [10]; // синтаксис и51п9 = 


По мере привыкания, эта новая форма окажется более понятной, т.к. она более 
четко отделяет имя типа от информации об этом типе. 

В С++11 появилось еще одно дополнение — шаблон с переменным числом афгументов 
(уапа@с 1етр]ае), который позволяет определить шаблонный класс или шаблонную 
функцию с переменным количеством инициализаторов. Эта тема рассматривается в 
главе 18. 


Резюме 


В С++ имеется несколько средств для повторного использования кода. Обще- 
доступное наследование, рассмотренное в главе 13, позволяет моделировать отноше- 
ние является, когда производные классы могут повторно использовать код базовых 
классов. Закрытое и защищенное наследование также позволяет повторно исполь- 
зовать код базовых классов, но в этом случае моделируется отношение содержит. 
При закрытом наследовании открытые и защищенные члены базового класса ста- 
новятся закрытыми членами производного класса. При защищенном наследовании 
открытые и защищенные члены базового класса становятся защищенными членами 
производного класса. То есть в обоих случаях открытый интерфейс базового класса 
становится внутренним интерфейсом для производного класса. Иногда это называ- 
ют наследованием реализации, а не интерфейса, т.к. производный объект не может 
явно использовать интерфейс базового класса. Поэтому производный объект нель- 
зя считать разновидностью базового объекта. А из-за этого указатель или ссылку на 
базовый объект нельзя применять для ссылки на объект производного класса без 
явного приведения типа. 

Еще один способ повторного использования кода класса — разработка класса, 
члены которого сами являются объектами. Этот подход называется включением, ие- 
Рафхическим представлением или композицией и также моделирует отношение содержит. 
Включение проще реализовать и применять, чем закрытое или защищенное наследо- 
вание, и поэтому оно используется чаще. Однако возможности закрытого и защищен- 
ного наследования слегка различаются. Например, наследование позволяет производ- 
ному классу обращаться к защищенным членам базового класса. Оно также позволяет 
производному классу переопределять виртуальные функции, унаследованные от базо- 
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вого класса. Включение не является разновидностыо наследования и поэтому не обес- 
печивает таких возможностей. Зато включение удобнее, если нужно создать несколько 
объектов одного класса. Например, класс СоцпЕку (Страна) может содержать массив 
объектов 5Еаее (Штат). 

Множественное наследование позволяет использовать в классе код нескольких дру- 
гих классов. Закрытое и защищенное множественное наследование приводит к соз- 
данию отношений содержит, а открытое множественное наследование — к созданию 
отношений является. Применение множественного наследования приводит к возник- 
новению проблем, связанных с неоднозначностью имен и неоднозначным наследова- 
нием базового класса. Для разрешения неоднозначности имен можно использовать 
квалификаторы класса, а для преодоления неоднозначности наследования — виртуаль- 
ные базовые классы. Однако виртуальные базовые классы вводят новые правила для 
списка инициализации в конструкторах и для разрешения неоднозначности. 

Шаблоны классов позволяют создать общую структуру класса, в которой тип (как 
правило, тип члена) представлен параметром типа. Обычно шаблон выглядит следую- 
щим образом: 


фепр1аее <с1аз$ Т> 
с1аз$ Тс 
{ 
Тм; 
роЬ11с: 
Тс (сопзе Т & уа1) : у(\уа1) { } 


}; 


Здесь Т — параметр типа, и он играет роль заполнителя для реального типа, кото- 
рый будет указан позднее. (Этот параметр может иметь любое допустимое в С++ имя, 
но обычно применяется Т или Туре.) В данном контексте слово с1аз5 можно заме- 
нить словом вурепапе: 


сетр1афе <Еурепаме Т> // эквивалентно ветр1а®е <с1азз Т> 
с1аз5 Веух (...}; 


Определение класса (создание экземпляра) генерируется при объявлении 
объекта класса и указании конкретного типа. Например, следующее объявление ука- 
зывает компилятору сгенерировать объявление класса, в котором каждое вхождение 
парамет- ра типа Т в шаблоне заменено типом зВоге: 


с1азз$ Тс<зпогЕ> $1с; // неявное создание экземпляра 


В этом случае именем класса будет Тс<5Ногф>, а не Тс. Объявление Тс<зВогф> на- 
зывается специализацией шаблона. В данном случае это неявное создание экземпляра. 

Явное создание экземпляра происходит при объявлении конкретной специализа- 
ции класса с помощью ключевого слова Еетр1аее: 


фепр1афе с1аз$ ТС<1п®>; // явное создание экземпляра 


В этом случае компилятор использует общий шаблон для генерации специализа- 
ции Тс<1пЕ>, даже если еще не затребован ни один объект этого класса. 

Можно создать явную специализацию — специализированное определение класса, 
которое переопределяет определение шаблона. Для этого определение класса начи- 
нается с конструкции епр1а*е<>, потом указывается имя шаблонного класса, а за 
ним — угловые скобки, содержащие тип требуемой специализации. 

Например, можно создать специализированный класс Тс для указателей на символы: 
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фетр1афе <> с1аз5 Тс<срак *>. 
{ 


сВаг * з%г; 


руБ11с: 
Тс (сопзЕ срак * $) : $Ег(5) { } 


}; 


Тогда объявление следующего вида будет использовать не общий шаблон, а специа- 
лизированное определение для сп1с: 


с1азз Тс<срвак *> сй1с; 


Шаблон класса может задавать несколько общих типов и может иметь нетипизиро- 
ванные Параметры: 


фепр1аее <с1аз$ Т, с1аз$ ТТ, 1пЕ п> 
с1азз Ра]1з {...}; 


Показанное ниже объявление сгенерирует неявное создание экземпляра, заменив 
Т на аопЬ1е, ТТ па $Ег1пд ип на 6: 


Ра1з<аои61е, зЕг1па, 6> п1х; 
Шаблон класса может иметь параметры, которые сами являются шаблонами: 


фепр1аее <кетр1афе <курепапе Т> с1аз5 СГ, $урепаме Ц, 118 2> 
с1аз$ ТгорНу {...}; 


Здесь 2 — это значение типа 1п%, 0 — имя типа, а СЪ — шаблон класса, определенно- 
го конструкцией Еетр1аее <Еурепапе Т>. 

Шаблоны класса могут быть специализированными частично: 

{етр1аЕе <с1а55$ Т> Ра13<Т, Т, 10> {...}; 

фепр1аее <с1а$5 Т, с1аз$ ТТ> Ра1з<Т, ТТ, 100> {...}; 

фепр1афе <с1аз$ Т, 1пе п> Ра15 <Т, Т*, п> {...}; 


В первом примере создается специализация, в которой оба типа одинаковы, а п 
имеет значение 6. Во втором примере создается специализация для п, равного 100. 
В третьем примере создается специализация, в которой второй тип является указате- 
лем на первый тип. 

Шаблонные классы могут быть членами других классов, структур и шаблонов. 

Главная цель создания всех рассмотренных методов — предоставить программисту 
возможность повторного использования проверенного кода без его ручного копиро- 
вания. Это упрощает программирование и повышает надежность программ. 


Вопросы для самоконтроля 


1. Для каждого набора классов из столбца А укажите, какое наследование — обще- 
доступное или закрытое — лучше подходит для столбца Б. 


А Б 

с1аз5 Веаг (Медведь) с1азз Ро1агВеак (Белый медведь) 
с1азз К1Еспеп (Кухня) с1азз Нопме (Дом) 

с1азз Регзоп (Человек) с1азз Ргодгаптег (Программист) 

с1азз Регзоп (Человек) с1азз НогзеАпадоскеу (Лошадь и жокей) 
с1азз Регзоп, с1азз АпеотоЮ11е с1азз Ог1уе (Поездка) 


(Человек, Автомобиль) 
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2. Пусть имеются следующие определения: 


с1аз$ ЕгаБ)оцз { 
рг1уаее: 
сваг Ёаю [20]; 
роБ11с: 
Егаю оз (сопзЕ снах * $ = "С++") ; Раб ($) {} 
%\1г6иоа1 \014А %е11() { сочЕ << ар; } 
с1аз5$ С1оам { 
рке1уаее: 
116 911р; 
Егаю)оцз ЁБ; 
роь11с: 
С1оам (11 4 = 0, сопзЕ сВак * $ = "С++"); 
С1оам(1пЕ 4, сопзЕ ЕгабБ)оцз$ & Ё); 
уо1А %е11 (); 
}; 
Напишите определения для трех методов класса С1оам, если функция фе11() из 
класса С1оам выводит значения 911ри ЕЬ. 


3. Пусть имеются следующие определения: 


с1аз$ Егаб)о\з ({ 


рге1уаее: 
сваг Ёаю [20]; 

роЬ11с: 
Егаб)оп$ (сопз срак * $ = "С++") ; ЕаБ($) {} 
У1гЕиа1 01а %е11() { сочЕ << ЕаБ; } 


}; 
с1аз$ С1оам : рг1уаёе ЕгаБ)о\з { 
рге1уаее: 
1пЕ 911р; 
руБ11с: 
С1оам (11 а = 0, сопзЕ свак * з = "С++"); 
С1оам(1пЕ а, сопзё Егаб]оцз & ЕЁ); 
уо1а %е11 (); 
}; 
Напишите определения для трех методов класса С1оам, если функция &е11 () из 
класса С1оам выводит значения 911ри ЕЪ. 


4. Пусть имеется следующее определение, основанное на шаблоне 5%аск из лис- 
тинга 14.13 и на классе ИогКег из листинга 14.10: 


бЕаск<ИогКег *> зи; 


Напишите объявление класса, который будет сгенерирован (только объявление, 
без встроенных методов). 


5. Воспользуйтесь определениями шаблонов, рассмотренных в этой главе, чтобы 
определить: 


® массив объектов $Ег1п9; 

® стек массивов значений аоп1е; 

® массив стеков указателей на объекты ИогкКег. 

Сколько определений шаблонов классов сгенерировано в листинге 14.18? 


6. Объясните разницу между виртуальными и невиртуальными базовыми классами. 
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Упражнения по программированию 


1. Класс И1пе (Вино) содержит объект-член типа зЕг1пад (см. главу 4) для названия 
вина и объект Ра1г из объектов уа1аггау<1п®> (рассматривались в этой гла- 
ве). Первый член каждого объекта Ра1г содержит год сбора винограда, а второй 
член — количества бутылок с вином урожая этх лет. Например, первый объ- 


ект уа1аггау объекта Ра1г содержит годы 1888, 1992 и 1996, а второй объект 
уа1аггау — количества бутылок: 24, 48 и 144. Хорошо бы, чтобы объект И1пе 


содержал целочисленный член для хранения возраста вина в годах. Для упроще- 
ния кода могут быть полезными следующие объявления фуредеЕ: 


фуредеЕЁ зЕ4: :уа1аггау<1пЕ> АггауТпЕ; 
фуреаеЁ Ра1г<Аггау!Тпе, АгкауГпЕ> Ра1гАггау; 


Таким образом, тип Ра1гАггау представляет тип Ра1г<5%4: :уа1аггау<1п>, 
ЗЕЯ: :уа1агкау<1пЕ> >. Реализуйте класс И1пе, используя включение. Этот 
класс должен иметь конструктор по умолчанию и, как минимум, следующие 
конструкторы: 


// Инициализация 1абе1 значением 1, количество лет - у, 

// годы урожая - уг[], количество бутылок - Бо{[] 

М1 пе (сопзЕ сраг * 1, 1пЕ у, сопзЕ 1пЕ уг[], сопзЕ 11 БоЁ[]); 
// Инициализация 1аБе]1 значением 1, количество лет - у, 

// создаются объекты массива размером у 

М1 пе (сопзЕ сракг * 1, 116 у); 


Класс И1пе должен содержать метод СеЕВоеЕ1ез (), который для объекта И1пе 
заданного возраста предлагает пользователю ввести соответствующие значения 
для года урожая и количества бутылок. Метод ТаБе1 () должен возвращать ссыл- 
ку на название вина, а метод зит() — общее количество бутылок во втором объ- 
екте уа1аггау<1п®е> из объекта Ра1г. 


Программа должна предлагать пользователю ввести название вина, количество 
элементов в массиве, а также год и количество бутылок для каждого элемента 
массива. Программа должна использовать эти данные для создания объекта 
У ле и вывода информации, хранимой в объекте. Для справки ниже приведен 
пример тестовой программы: 


// ре14-1.срр — класс И1пе с использованием включения 
116 ма1п ( уо1а ) 
{ 

0$1п4 $4: :с1п; 

$114 $64: : со0®; 

15114 $54: :епа1; 


сои << "Епеег патме оЁ м1те: "; // ввод названия вина 
сваг 1аб [50]; 
с1п.де%11пе (1аЪ, 50); 
сопЕ << "Епёег попЬег оЁ уеагз: "; // ввод количества годов сбора винограда 
116 угз; 
С1п >> угз; 
И1пе ро141па (1аБ, угз); // сохранение названия, лет, 
// создание массивов из уг$ элементов 
Во191п9.беЕВо**1е$ (); // предложение ввести год и количество бутылок 
Во141п9.5Вом (); // вывод содержимого объекта 
соп5Е 118 УВ = 3; 
11Е у[УВ$] = {1993, 1995, 1998}; 


11 Б[УВ$] = { 48, 60, 72}; 
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// Создание нового объекта, инициализация 
// с использованием данных из массивов уиЬ 
И1пе моге ("СоазЬ1п9 Схаре Веа",Ув$, у, Ь); 
поге . 5Вом (); 


соиЕ << "Тофа1 БоЕ+1ез Еог " << шоге.ЪаБе1() // используется метод ГаЬе] () 
<<": " << поге.зит() << епа1; // используется метод зом () 

сойЕ << "Вуе\п"; 

гебокп 0; 


} 
А так может выглядеть вывод программы: 


Епеег папе оЁ и1пе: би11у Мазь 
Епеег помрег оЁ уеагз: 4 
Епеег Со11у МазН Чафа Ёог 4 уеаг (3): 
Епсег уеаг: 1988 
Епеег БоЕЕ1ез Бог ЕпаЕ уеаг: 42 
Епеег уеаг: 1994 
Епеег ро {1ез Ёог + па® уеаг: 58 
Епсег уеаг: 1998 
Епеег роЕЕ1ез ог ЕВаЕ уеаг: 122 
Епсег уеаг: 2001 
Епеег роее1ез Бог ЕНаЕ уеаг: 144 
И1пе: Со11у Мазь 

Уеаг Во Е1е5 


1988 42 
1994 58 
1998 122 
2001 144 


М1ле: СозН1па Сгаре ВКеа 
Уеаг ВоЕЕ1ез 


1993 48 
1995 60 
1998 72 
ТоЕа1 роеЕ1ез Ёог СизП1пд Сгаре Веа: 180 


Вуе 


2. Выполните еще раз упражнепие 1, но вместо включения используйте закрытое 
наследование. Здесь также могут пригодиться несколько объявлений в уредеЕ. 
Подумайте, как можно применить следующие операторы: 


Ра1гАгкау: : орегафок= (Ра1гАгкау (АггауТпт® (), АгкауТпе())); 
соиЕ << (сопзЕ зЕг1па &) (*Е013); 


Полученный класс должен работать с тестовой программой, приведеппой в уп- 
ражнении 1. 


3. Определите шаблон ОцецеТр. Протестируйте его, создав очерсдь указателей па 
Иогкек (см. листинг 14.10), и примените его в программе, такой как приведен- 
пая в листинге 14.12. 


4. Класс Регзоп (Человек) предназначен для хранения имени и фамилии человс- 
ка. Кроме конструкторов он содержит метод 5Вом() для вывода этих дапных. 
Класс Сбипз11пдег (Снайпер) виртуально порожден от класса Регзоп. Ои содер- 
жит член Огам (), который возвращает значение типа ЧоцЮ1е — время, исобхо- 
димое снайперу для перехода в боевую готовность. Класс также имеет члеп типа 
1пЕ, содержащий количество пасечек на винтовке. И, наконец, класс содержит 
функцию 5Вом (), которая выводит всю эту информацию. 
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Класс РокегР1ауег (Игрок в покер) виртуально порожден от класса Рег5оп. Он 
имеет метод Огам (), который возвращает случайное число в диапазоне от | до 
52 — значение карты. (Можно создать класс Сага с членами, определяющими 
масть и рубашку карты, чтобы метод Огам () возвращал значение типа Сага.) 
Класс РокегР1ауег использует функцию 5По\м () класса Регзоп. Класс Ваариде 
(Хулиган) открыто порожден от классов бип$11пдег и РокегР1ауек. Он содер- 
жит член Сагам (), возвращающий время вынимания оружия, и член Сагам (), 
возвращающий следующую вытянутую карту. У него есть соответствующая функ- 
ция бром (). Определите все упомянутые классы и методы вместе с другими не- 
обходимыми методами (такими как методы для задания значений объекта) и 
протестируйте их с помощью простой программы, подобной представленной в 
листинге 14.12. 


. Ниже приведено несколько объявлений классов: 


// ешр.Н -- заголовочный файл для класса аБз®к епр и его дочерних классов 
#1пс104е <1озеЕгеам> 

#1пс10ае <зЕг1п9> 

с1а55 абзЕг етр 

{ 


рг1уаее: 
ЗЕ: :зЕг1па Епапе; // имяаБзег епр 
ЗА: :зЕг1па ]1паме; // фамилия абзЕк_етр 
ЗЕ: :$6г1па 06; 

руЬ11с: 


арзЕг етр(); 
абзЕг етр(сопзЕ 5%: :зЕг1п4а & Ёп, сопзЕ 56а: :;з6г1па & 1п, 
сопзЕ за: :зЕг1п9 & )); 
У1геиа1 уо1а 5НомА11 () сопзЕ; // выводит все данные с именами 
У1г6иа1 \хо1аА 5е%А11 (); // запрашивает значения у пользователя 
Ег1епа 34: : озёгеам & 
орегаког<< (34: :озегеам & оз, сопзЕ абзег етр & е); 


// Выводит только имя и фамилию 
У1г60а1 -арзег етр() = 0; // виртуальный базовый класс 
}; 
с1а55 етр1оуее : руб11с аБзег етр 
{ 
руЬ11с: 
епр1оуее (); 
епр1оуее (сопзЕ $4: :зЕк1па & Ёп, сопзе зЕА: :з6г1па & 1п, 
сопзЕ зЕ4: :5Ег1па & )); 
У1гЕ0а1 \уо1А 5ПомА11 () сопзЕ; 
У1г6иа1 \уо1А 5е*А11 (); 
}; 
с1а55 мападег: у1гЕца1 руб11с абзЕг_ епр 
{ 


рг1уаее: 

116 1псрагдеоЕ; // количество управляемых абз&к_етр 
рговесееа: 

1пЕ ТпСВагдеОЕ () сопзЕ { гебагп 1пспагдеоЕ; } // вывод 

171 & ТпСрагдеобЕ () { гекокп 1псвагдеоЕ; } // ввод 
ро611с: 


пападег (); 
пападек (сопзЕ 34: :36г1п9 & Ёп, сопзЕ зЕ4::зЕг1пд & 1п, 
СОПЗЕ ЗЕЯ: :5Ег1п9 & ), 11пЕ 1со = 0); 
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пападег (сопзЕ абзЕхг_ етр &е, 11% 1со); 

пападег (соп5Е пападег & п); 

У1гЕ0а1 \уо1А 51омА11() сопзЕ; 

У1гЕ0а1 уо1аА 5е%А11 (); 
}; 
с1азз Ё1пК: \У1г6ца1 руБ11с абзег етр 
{ 
рг1уаее: 

ЗЕ: :5Ег1п9 герогЕз®ко; // кому выводить отчеты 
рго*есееа: 

сопзЕ 54: : 5Ех1па Верог®зТо() сопзЕ { гебагп герогЕз®о; } 

зЕА: :зЕк1па & Керог®зТо () { кебокп герог®з®о; } 
риЬ11с: 

Е1пКк(); 

Е1пК (сопзЕ зЕА::з6г1па & Ёп, сопзЕ ЗА: :з6к1па & 1п, 

сопзЕ 384: :3Ег1па & , сопзЕ зЕА4: : 36 к1па & гро); 

Е1пК (сопзЕ абзЕкг етр & е, сопзЕ $4: :3&к1п9 & гро); 

Е1пК (сопзЕ Е1пК &е); 

У1гЕиа1 \уо1аА 51омА11() сопзЕ; 

У1г6Е0а1 \у01А 5е*А11 (); 
}; 
с1азз п1анЁ1пК: руб11с мападег, риб11с Ё1пк // надзор за управляющими 
{ 
руЬ11с: 

В1анЕ1пк(); 

В1апЕ1пК (сопзЕ 384: :5Ег1п4а & Ёп, сопзЕ 34: :5%г1п9 & 1п, 

сопзЕ 384: :3Ег1па & ), сопзЕ зЕА: :з6к1па & гро, 
1пЕ 1со); 

119 НЕ1пК (соп5Е абзЕг етр & е, сопзЕ $4: :5Ег1п4 & гро, 11% 1со0); 

19 пЕ1пК (сопзЕ Е1пК & Ё, 11% 1с0); 

11аНнЕ1пк (сопзЕ мападег & м, сопзЕ 54: :5Ег1пд & гро); 

В1арЕ1пК (сопзЕ п19пЕ1пК & 1); 

У1гЕоа1 \уо1а 51омА11 () сопзЕ; 

\1г60а1 \014А 5е*А11 (); 
}; 
Здесь в иерархии классов используется множественное наследование с вирту- 
альным базовым классом. Поэтому не забывайте о специальных правилах для 
списков инициализации в конструкторах. Обратите также внимание на наличие 
нескольких методов с защищенным доступом. Это упрощает код некоторых ме- 
тодов В19ВЕЁ1 пк. (Например, если метод №196 ЁЕ1пК: :5ВомА11 () просто вызыва- 
ет Е1пК: :5ВомА11 () и мападег: :5ВомА11 (), то это приводит к двукратиому вы- 
зову абзЕг_етр: :5НомА11 ().) Реализуйте эти методы и протестируйте классы. 
Ниже приведена минимальная тестовая программа: 


// ре14-5.срр 
// чзеетр1.срр -- использование классов абзЕг епр 
#1пс1оае <1озЕгеам> 
0$1п9 памезрасе з*а; 
#1пс1оае "ептр.п" 
11 ма1пт (уо1а) 
{ 
епр1оуее еп("Тг1р", "Нагк1 3", "Тромрег"); 
соцЕ << ем << епа1; 
ем.5НомА11 (); 
пападег ма ("АтогрИ1а", "5р1пЧгадоп", "Миапсег", 5); 
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сопЕ << ма << епа1; 
па.5НомА11 (); 
Е1пК Ё1 ("Маёе", "Одаз", "О11ег", "Уопо Вагк"); 
соиЕ << Ё1 << епа1; 
Е1.5помА11 (); 
В19рЕ1пК ВЕ (та, "Сог1у Кем"); // укомплектовано? 
ВЕ. $ВомА11 (); 
соцЕ << "Ргкезз а Кеу Ёог пехЕ рпазе:\п"; 

// Нажать любую клавишу для следующей фазы 
с1п.дее(); 
В1апЕ1ПК ВЕ2; 
ПЕ2.5е6А11(); 
соцЕ << "05114 ап абзЕг_етр * ро1п%ег:\п"; 

// Использование указателя абзег епр * 
азЕг етр * &х:1[4] = (бет, &Ё1, &НЕ, &1Е2}; 
Бог (110Е1=0;1 < 4; 1++) 

Ег1 [1] ->5ПомА11 (); 

гебогп 0; 


} 
Почему не определена операция присваивания? 


Почему методы 5ВомА11 () и 5еЁА11() виртуальные? 

Почему класс абзЕг_етр является виртуальным базовым классом? 
Почему в классе В191Е1пК нет раздела данных? 

Почему достаточно только одной версии операции орегаког<< ()? 


Что произойдет, если код в конце программы модифицировать следующим об- 
разом: 
арзЕг етр &г1[4] = {ем, Е1, ВЕ, ВЕ2}; 
Бог (1101=0; 1 < 4; 1++) 
Ег1[1] .51омА11 (); 


15 
Друзья, 


исключения 
и многое другое 


В ЭТОЙ ГЛАВЕ... 

® Дружественные классы 

» Дружественные методы классов 

е Вложенные классы 

® Генерация исключений и блоки Е гу и саесь 
е Классы исключений 

® Динамическая идентификация типов (ВТ 
® Операции Чупам1с_саз® и Еуре1а 


» Операции зка%1с_саз®, сопз®*_саз® и 
ге1пеегргее са5® 
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В этой главе рассматриваются некоторые тонкие моменты и несколько последних 
расширений языка С++. К тонким моментам относятся дружественные классы, 
дружественные функции-члены и вложенные классы (т.е. классы, определенные внут- 
ри других классов). А из последних расширений здесь будут рассмотрены исключе- 
ния, идентификация типов во время выполнения (гапИте (уре 14епиЙсаНоп — КТТ! 
и улучшенное управление приведением типов. Исключения в С++ предоставляют ме- 
ханизм обработки нестандартных ситуаций, которые иначе приводят к останову про- 
граммы. ВТТ1 представляет собой механизм определения типов объектов. Новые опе- 
рации приведения типов повышают надежность таких приведений. Последние три 
возможности появились в С++ относительно недавно, и старыми компиляторами они 
не поддерживаются. 


Друзья 


В некоторых примерах этой книги использовались дружественные функции как 
часть расширенного интерфейса классов. Такие функции — не единственный вид дру- 
зей, которые может иметь класс. Другом может быть и какой-нибудь класс. В этом слу- 
чае все методы дружественного класса имеют доступ к закрытым и защищенным ме- 
тодам исходного класса. Но в качестве дружественных функций класса можно указать 
и лишь отдельные функции-члены другого класса. Класс сам определяет, какие функ- 
ции, функции-члены или классы являются для него друзьями; дружественные отноше- 
ния нельзя навязать извне. Таким образом, хотя друзья разрешают доступ к закрытой 
части класса, они не противоречат духу объектно-ориентированного программирова- 
ния — наоборот, они придают дополнительную гибкость открытому интерфейсу. 


Дружественные классы 


Когда возникает необходимость сделать один класс дружественным другому классу? 
Рассмотрим пример. Предположим, что нужно написать программный эмулятор те- 
левизора и пульта дистанционного управления для него. Для этого естественно опре- 
делить класс Ту, представляющий телевизор, и класс Вето{е, представляющий пульт 
дистанционного управления. Понятно, что между этими классами должна существо- 
вать какая-то взаимосвязь, но какая? Пульт — это не телевизор, и наоборот, поэтому 
отношение является, возникающее при открытом наследовании, не годится. Ни один, 
ни другой класс не являются компонентом другого, поэтому отношение содержит, воз- 
никающее при включении, закрытом и защищенном наследовании, тоже не подходит. 
Но пульт позволяет изменять состояние телевизора, и это наводит на мысль сделать 
класс КетоЕе дружественным классу Ту. 

Давайте определим класс Ту. Можно представить телевизор как набор перемен- 
ных-членов, описывающих состояние телевизора. Вот список возможных состояний 
телевизора: 


® включен или выключен; 
» переключение на заданный канал; 

® настройка уровня громкости; 

» режим настройки кабеля или антенны; 


® сигнал от антенны или видеоплеера. 
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Режим настройки отражает тот факт, что в США частотное расстояние между ка- 
налами, начиная с 14 канала, различается для кабельного и эфирного телевидения. 
Выбор входа позволяет переключить телевизор на прием кабельного или эфирного 
телевидения либо сигнала от ОУО-плеера. Некоторые устройства имеют дополнитель- 
ные возможности — например, несколько входов от РУБ/Вш-гау, но для нашего при- 
мера достаточно приведенного списка. 

Телевизор также обладает и другими параметрами, которые нельзя представить 
переменными состояния. Например, телевизоры отличаются по количеству каналов, 
которые они могут принимать, и можно создать член, описывающий это свойство. 

Теперь необходимо создать класс с методами для изменения состояний телевизо- 
ра. У многих современных телевизоров органы управления скрыты за декоративными 
панелями, но они все-таки позволяют менять настройки без дистанционного управле- 
ния. Правда, при этом обычно можно лишь переключаться на соседние каналы, но 
нельзя выбрать канал произвольно. Для изменения громкости существуют аналогич- 
ные кнопки — одна для увеличения, другая для уменьшения громкости. 

Пульт дистанционного управления должен дублировать органы управления телеви- 
зора. Многие из его методов могут быть реализованы с помощью методов класса Ту. 
Но, кроме того, пульт дистанционного управления позволяет переключиться на про- 
извольный канал. То есть можно сразу перейти со 2-го на 20-й канал, не перебирая все 
промежуточные. Многие пульты дистанционного управления могут работать в двух и 
более режимах, например, управление телевизором и управление ОУП-плеером. 

На основе этих рассуждений можно написать определения, приведенные в лис- 
тинге 15.1. В них имеются несколько констант, определенных как перечисления. 
Следующий оператор делает Вето{е дружественным классом: 


Ег1епа с1азз Кемо*е; 


Объявление дружественной конструкции может находиться в открытом, закрытом 
или защищенном разделе — место не имеет значения. Поскольку класс Вето+е ссыла- 
ется на класс Ту, компилятор должен знать о классе Ту до начала обработки класса 
Кепоке. Самый простой способ — определить класс Ту первым. Либо можно использо- 
вать объявление Гогиаг4; мы рассмотрим эту возможность позже. 


Листинг 15.1. кУу.В 


// еу.В -- классы Ту и Ветоке 
#1 ЕпаеЕ ТУ_Н_ 
#аеЁ1пе ТУ_Н_ 


с1а$$ Ту 
{ 
руЬ11с: 
Ег1епа с1аз$ Ветоке; // Ветоёе имеет доступ к закрытой части Ту 
епим (ОЕЕ, Оп}; 
епим {М1пУа1,Мах\Уа1 = 20}; 
епом {Апёеппа, СаБ1е}; 
епим (ТУ, 0\0}; 


Ту (116 $ = ОЕЁ, 116 пс = 125) : збафе($), уо1оме (5), 
пахсрВаппе!] (мс), сваппе! (2), моае (СаБ1е), 1проё (ТУ) {} 

\014 опоЕЕ() {зкафе = (зкафе == Оп)? ОЕЕ : Оп; } 

Боо1 150п() сопзЕ {гебокп зкафе == Оп; } 

Боо1 \мо1ир(); 


Боо1 уо14омт (); 
уо1А спапур (); 
уо1А срвапаомт (); 
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\014 зеё то4е() {по4е = (моде == Апееппа)? СаБ1е : Апееппа; } 

у014А зе 1праё() {1приё = (1пруие == ТУ)? РУ : ТУ; } 

у01А зе*1п95() сопзЕ; // отображение всех настроек 
рг1уаее: 

1пЕ экаее; // Оп или ОЕЕ 

1716 уо1апе; // дискретные уровни громкости 

1пЕ пахсВаппе!1; // максимальное количество каналов 

1пЕ сваппе1; // текущий канал 

1пЕ поае; // эфирное или кабельное телевидение 

1пЕ 1приЕ; // ТУ или РУБ 


}; 


с1аз$ Кетоее 


{ 


рг1уаее: 

1пЕ моде; // управление ТУ или БУО 
руЬ]11с: 

Вето{е (118 м = Ту::ТУ) : моае (м) {} 


Боо1 \о]1ир (Ту & ©) {гебогп 6.уо1ор();} 
Боо]1 \уо1аомп (Ту & &) {гебогп &.уо1аомп ();} 
\у01А опоЕЁЁ (Ту & &) {Е.опоЕЁЕ(); } 
у01А срБапор (Ту & ®) {Е.сВапур (); } 
\уо1А спапаомп (Ту & &) {Е.срапдомл (); } 
у01А зе _свап (Ту & ©, 11 с) {Е.сВаппе]1 = с; } 
у01А зек_то4е (Ту & ©) {Е.зеё_пмоае ();} 
у01А зе _1пру® (Ту & ©) {Е.зеб 1приё();} 
}; 


#епа1 Е 


Большинство методов в листинге 15.1 определено встроенным образом. Обратите 
внимание, что каждый метод класса Кето{е, отличный от конструктора, принимает в 
качестве параметра ссылку на объект Ту — т.е. пульт дистанционного управления дол- 
жен быть нацелен на конкретный телевизор. В листинге 15.2 приведены остальные 
определения. Функции управления громкостью изменяют уровень звука на единицу, 
пока он не достигнет максимального или минимального значения. Функции выбора ка- 
нала используют циклический возврат: за минимальным значением канала, равным 1, 
сразу следует максимальный канал, равный пахсвапле1, и наоборот. 

Многие методы для переключения между двумя состояниями используют условную 
операцию: 


\у01А опоЕЁЁ() ({зкафе = (зфафе == Оп)? ОЁЕЕ : Оп; } 


Поскольку значениями з(а+е могут быть только Е кие и Еа15е — или эквивалентные 
им 0и 1 — это действие можно записать более компактно с помощью операции исклю- 
чающего “ИЛИ”, объединенной с операцией присваивания (^=; см. приложение Д): 


У01А опоЕЁ() (з%а*е ^= 1;} 


На самом деле в переменной ип$1дпе4 сваг можно хранить до восьми двоичных 
состояний и переключать их по отдельности. Но это совсем другая история, и для нее 
нужны побитовые операции, которые также описаны в приложении Д. 


Листинг 15.2. Еу.срр 


// Еу.срр — методы для класса Ту (методы Кетоее являются встроенными) 
{$1пс1оае <1озЕгеам> 
{апс1оае "еу.в" 
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Боо1 Ту: :хо1р () 
{ 
1ЁЕ (уо1отще < Мах\Уа1) 
{ 
уо1ите++; 
тебогп 6гое; 
} 
е1зе 
гееигп ЁЕа1зе; 


} 


Боо1 Ту: :уо1аомт () 
{ 
1Е (уо]ате > М1п\Уа1) 
{ 
уо1ите--; 
гебагп &гие; 
} 
е1зе 
геогп ЁЕа15е; 


} 


уо1А Ту: : срапчур () 
{ 
1Е (сВаппе1 < махсрваппе!1) 
сраппе1++; 
е1зе 
сваппе!] = 1; 


} 


уо1А Ту: : сБапдомпт () 
{ 
1Е (сВаппе] > 1) 
сраппе1--; 
е1зе 
сваппе]1 = махсВаппе!1; 


} 


\о1А Ту: : зе 1п9$() сопзе 
{ 

1$1п9 $84: : сое; 

9$1п9 54: :епа1; 


соц << "ТУ 15$ " << (зфаве == ОЕЕ? "ОЕЁ" : "Оп") << епа1; 


1Е (эз6афе == Оп) 
{ 


сопЕ << "Уо1оме зееЕ1пд = " << уо]аме << епа1; 
сойЕ << "СВаппе1 зеё1пд = " << сраппе1 << епа1; 
соц << "Моае = " 
<< (по4е == АпЕеппа? "апёеппа" : "саБ1е") << епа1; 
сое << "Тприае =". 
<< (1проё == ТУ? "ТУ" : "БУр") << епа1; 


// 


// 


выключен или включен 


уровень громкости 
номер канала 


антенна или кабель 


вход: ТУ или ОУО 


В листинге 15.3 приведена короткая программа для тестирования некоторых воз- 
можностей. Один и тот же пульт используется для управления двумя телевизорами. 
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Листинг 15.3. пзе_+У.срр 


// изе_&У\.срр -- использование классов Ту и Кетофе 
#1пс10ае <1озЕгеам> 

#1пс1оае "*у.в" 

11 ма1п() 


{ 


15119 $64: : сопе; 

Ту $42; 

сойЕ << "1п11а1 зе 1па$ Еог 42\" ТУ:\п"; // начальные настройки телевизора 42 

542.зеё1п9$(); 

342.опоЕЕ (); 

542.сВапир(); 

соиЕ << "\пАЯ)озееа зееЕ1п95$ Рог 42\" ТУ:\п"; // отрегулированные настройки 
// телевизора 42 

542.зеЕЕ1п4$(); 

Вепо*е дгеу; 

дгеу.зее_срвап (542, 10); 

дгеу.\уо1ир ($42); 

дгеу.мо1ор ($42); 

сое << "\п42\" зеёЕ1па$ аЕЖег из1пд гетофе:\п"; // настройки телевизора 42 после 
// использования пульта 

$42.зе Е Е1п9$(); 

Ту $58 (Ту: :Оп); 

558.зеЕ моае(); 

дгеу.зее_сВап (558,28); 

соиЕ << "\п58\" зеёЕ1паз:\п"; // настройки телевизора 58 

558.зееЕ1п4$ (); 

гебигп 0; 


Ниже показан вывод программы из листингов 15.1, 15.2 и 15.3: 


1111а1 зееЕ1паз Рог 42" ТУ: 
ТУ 13 ОЕЕ 


Аа] озееа зе 1пд93 Рог 42" ТУ: 
ТУ 15$ Оп 

Уо1име зе Е1пд = 5 

СВаппе1 зее1пд = 3 

Моае = саб1е 

ТпраЕ = ТУ 


42" зе 119$ аЁЕЕег и$1п4 гемо®е: 
ТУ 15 Оп 

Уо1име зе е1пд = 7 

СВаппе]1 зее1па = 10 

Моае = саб1е 

ТпроЕ = ТУ 


58" зеёЕ1паз: 

ТУ 1$ Оп 

Уо1ите зеё1та = 5 
СВаппе1 зее1па = 28 
Мое = апееппа 
Тпроае = ТУ 


Друзья, исключения и многое другое 811 


Главный вывод из этого упражнения: дружественность классов является естествен- 
ным понятием, которое позволяет выразить некоторые отношения. Без какой-то фор- 
мы дружбы пришлось бы сделать закрытые разделы класса Ту открытыми или создать 
один громоздкий класс, охватывающии и телевизор, и пульт дистанционного управле- 
ния. Но такое решение все равно не позволило бы выразить тот факт, что один пульт 
можно использовать с несколькими телевизорами. 


Дружественные функции-члены 


Просматривая последний пример, можно заметить, что большинство методов 
класса Кетоее реализовано с использованием открытого интерфейса класса Ту. Это 
значит, что для этих методов дружественный статус и не нужен. В'самом деле, един- 
ственный метод класса Ветоее, который непосредственно обращается к закрытому 
члену класса Ту — это Кемо*е: : её _срап (), поэтому другом должен быть только он. 
Можно сделать дружественными лишь отдельные члены класса, а не весь класс цели- 
ком, однако это менее удобно. Понадобится следить за порядком различных опреде- 
лений и объявлений. Посмотрим, почему это происходит. 

Сделать метод Кето%е: : зе _спап() дружественным классу Ту можно, объявив 


его в качестве друга в объявлении класса Ту: 
с1аз$ Тм 


{ 


Ег1епа уо1А Вемо(е: : зе спап(Ту & Е, 11% с); 


}; 

Однако для обработки этого оператора компилятор уже должен просмотреть оп- 
ределение класса Вето+е. Иначе он не будет знать, что Вето{е является классом, а 
зеЕ_свап() — методом этого класса. Это наводит на мысль поместить определение 
ВетоЕе перед определением Ту. Но методы класса ВетоЕе ссылаются на объекты ТУ, 
а это значит, что определение Ту должно находиться перед определением Ветоке. 
Избежать циклических ссылок позволяет упреждающее (предварительное) обзявление. Для 
этого перед определением Ветоее необходимо вставить следующий оператор: 


с1азз Ту; // упреждающее объявление 
В результате получится вот что: 


Сс1аз$ Ту; // упреждающее объявление 
с1а55 Кетоее { ... }; 
С1аз$ Ту {... }; 


А можно ли вместо этого применить такой порядок? 


с1аз5 Вемо%е; // упреждающее объявление 
с1азз Ту {... }; 
с1аз$ ВКето*е { ... }; 


Оказывается, что нельзя. Причина в том, что, как было сказано, когда компилятор 
видит, что метод класса Ветофе объявлен как дружественный в объявлении класса Ту, 
он должен уже просмотреть объявление всего класса Вето{е и, в частности, метода 
зеЕ_свал (). 

Есть и другая сложность. В листинге 15.1 объявление Вето{е содержит следующий 
встроенный код: 


\у01А опоЕЁЕ (Ту & &) { Е.опоЕЕ(); } 


812 глава 15 


Здесь вызывается метод Ту, и поэтому компилятор должен заранее просмотреть 


объявление класса Ту, чтобы знать, какие методы он содержит. Но, как мы видели, за 
этим объявлением должно следовать объявление Вепоке. Решением в данном случае 
может быть обзявление методов Вето{е до определения класса ТУ и их непосредствен- 
ные определения после класса Ту. Это приводит к такой последовательности: 


с1азз Ту; // упреждающее объявление 
с1аз5 Вемофе { ... }; // методы, использующие Ту, в виде только прототипов 
с1аз$ Ту { ... }; 


// Определения методов Вепоке 
Прототипы Кемо{е выглядят следующим образом: 
\01А опоЕЕ (Ту & *); 


Для обработки этого прототипа компилятору нужно лишь знать, что Ту является 


классом, и упреждающее объявление предоставляет ему эту информацию. Когда ком- 
пилятор дойдет до непосредственных определений методов, объявление класса Ту им 
уже прочитано, и он будет располагать информацией, необходимой для компиляции 
этих методов. Ключевое слово 1п11пе в определениях методов также позволяет сде- 
лать методы встроенными. В листинге 15.4 показан модифицированный заголовоч- 
ный файл. 


Листинг 15.4. ЕуУЕт.В 


// ЕУЕм.В -- классы Ту и Ветоее и дружественная функция-член 
#1ЕпаеЕЁ ТУЕМ Н_ 

#АеЁ1пе ТУЕМ_Н_ 

с1аз$ Ту; // упреждающее объявление 

с1аз$ Кетоее 


{ 


руЬ]1с: 


епим З+афе{оЕЕ, Оп}; 

епим {М1п\Уа1,Мах\Уа1 = 20}; 
епим {Апбеппа, СаЪ1е}; 
епим (ТУ, 0У0}; 


рге1уаее: 
116 моае; 
руЬ]11с: 
Вемоее (1п+ м = ТУ) : моае (м) {} 
Боо1 уо1ар (Ту & +); // только прототип 


}; 


Боо1 мо1аомп (Ту & &); 

У014 опоЕЕ (Ту & *) ; 

у014 срапор (Ту & &) ; 

у01А свапдомл (Ту & {) ; 

уо1А зеё моде (Ту & ©) ; 

у01А зе _1пруие (Ту & Е); 

у01А зе _спап (Ту & &, 116 с); 


с1аз$ Ту 


{ 


руЬ]11с: 


Ег1епа уо1А Ветоке: : зе __спап (Ту & Е, 1 с); 

епим Зеафе{оЕЕ, Оп}; 

епим {М1п\Уа1,МахУа1 = 20}; 

епим {Апбеппа, СаБ]1е}; 

епим {ТУ\У, 0%}; 

ТУ (116 $ = ОЕЁ, 1пе мс = 125) : зкаёе($), уо1оме (5), 
пахсраппе!1 (мс), сраппе!1 (2), поае (СаЪ1е), 1проё (ТУ) {} 
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\у014 опоЕЁ() {зафе = (зфафе == Оп)? ОЁЕ : Оп; } 
Боо1 150п() сопзЕ {кебигп збафе == Оп; } 
Боо1 \уо1ор(); 
Боо1 \мо19омт (); 
уо1А спапур(); 
уо1А свапаомпт (); 
у01А зе пмо4е() {то4е = (моде == Апееппа)? СаБ1е : Апееппа; } 
у01А зеё 1прие() {1приё = (1приё == ТУ)? РУО : ТУ; } 
уо1А зе 1п9$() сопзЕ; 
рх1уаее: 
116 зваее; 
116 уо1аме; 
1пЕ пмахсрБаппе1; 
1пЕ сраппе1; 
1пЕ поае; 
116 1прие; 
}; 
// Методы Ветофе как встроенные функции 


1111пе Боо1 Вето*е: :уо1ар (Ту & {) { кевоагп ®.\о1ор();} 
1111пе Боо1 Вето{е : :уо14омп (Ту & &) { гебагп &.\о1аомп ();} 
1111пе уо1А Вемо*е : : опоЕЁЁ (Ту & ®) { Е.опоЕЁ(); } 


1111пе уо1А Вето*е: :спапир (Ту & ®) {Е.сВапор();} 

1п011пе уо1а Вепмо*е : : свапдомп (Ту & ®) {&.свапдомп (); } 

11011пе уо1а Вепоее : : зе мое (Ту & ©) {Е.зее_тоае (); } 

1111пе уо1а Вето*е : : её _1прие (Ту & ©) {Е.зее_1пруф();} 
1п11пе уо1а Вепоке : : зе _сВап (Ту & ©, 116 с) {Е.спаппе]1 = с; } 
#епа1 Е 


Если в файлах у. срр и изе_+Е\у.срр включить Е\Ет.В вместо Е\.Н, результирую- 
щая программа будет вести себя так же, как исходная. Разница лишь в том, что теперь 
дружественным по отношению к классу Ту будет только один метод класса Ветоке, а 
не все. Эта разница показана на рис. 15.1. 

Вспомните, что встроенные функции имеют внутреннее связывание, т.е. определе- 
ния функций должны находиться в том же файле, где они используются. Здесь встро- 
енные определения находятся в заголовочном файле, поэтому при включении этого 
файла в файл, использующий определения, эти определения попадут в нужное место. 
Можно поместить определения и в файл реализации, но тогда нужно удалить ключе- 
вое слово 1п11пе, чтобы выполнялось внешнее связывание функций. 

Кстати, если сделать дружественным весь класс Вето+е, упреждающее объявление 
станет ненужным, т.к. объявление друга само определяет Вето+е как класс. 


Другие дружественные отношения 


Кроме уже рассмотренных в этой главе случаев возможны и другие сочетания дру- 
зей и классов. Рассмотрим вкратце некоторые из них. 

Предположим, что у насесть достижение передовых технологий — интерактивный 
пульт дистанционного управления. Он позволяет ввести ответ на вопрос, заданный в 
телевизионной программе, а телевизор может включить зуммер в пульте, если этот 
ответ неверен. Не вдаваясь в разные психологические тонкости, рассмотрим лишь 
аспекты программирования на С++. Такая система может использовать взаимные дру- 
жественные отношения: некоторые методы класса Вето{е могут, как и ранее, воздей- 
ствовать на объект ТУ, а некоторые методы класса Ту могут воздействовать на объект 
Кепо(е. Этого можно добиться, сделав классы дружественными друг другу. То есть Ту 
будет другом для Вепоке, а Кетоке будет другом для ТУ. 
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с1аз$ Ту 


{ 


Тг1епа с1аз$ Немое; Класс Ту определяет своих друзей 


}; 
С1а$$ Нетофе 


Объект Кетоте Объект Т\ 


Все методы класса Кетоте могут влиять на закрытые члены класса Т\ 


с1аз$ Ту; 
с1а$$ Ветофе 


{ 


}; 
С1а$$ Ту 


{ 


Тг1епа уо1@ Вето\е: :зеф_спап(Т\у & +, 11% с); Класс Т\ опреде- 
ляет своих друзеи 


}; 
// Ветофе тефноа$ Неге 


рг1уате: рг1уа\е: 


риб11с: 
у01 зе спап(Ту & 1, 1 с); 


Объект Кетоте Объект Т\ 
Только метод Ветоте: : е{ф сПап( ) может влиять на закрытые члены класса Ту 


Рис. 15.1. Дружественные классы и дружественные члены класса 


Здесь следует иметь в виду, что метод класса Ту, использующий объект Вето*е, мо- 
жет быть объявлен до объявления класса Ветофе, но должен быть определен после объ- 
явления, чтобы у компилятора была вся информация, необходимая для компиляции 
метода. Структура кода будет выглядеть следующим образом: 

с1аз3$ Ту 


{ 


Ег1епа с1азз Вепоее; 
роЬ11с: 


}; 


уо1аА Би22 (Вепоее & г); 


с1аз$ Кемоее 


{ 


Ег1епа с1азз Ту; 
риЬ11с: 


}; 


уо1А Воо1 уо1ар (Ту & Е) { Е.уо1ар(); } 
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1111пе уо1а Ту: :6922 (Ветове & г) 


{ 


} 


Поскольку объявление Кемофе расположено после объявления Ту, метод 
Вето(е: :уо1ар() можно определить в объявлении класса. Однако метод Ту: :Би22 () 
должен быть определен вне объявления класса Ту, чтобы это определение находилось 
после объявления класса Вепо+е. Если нет необходимости вставлять встроенное опре- 
деление 6122 () , его нужно определить в отдельном файле с определениями методов. 


Общие друзья 


Другой пример использования друзей — когда функции нужен доступ к приват- 
ным данным двух разных классов. По идее такая функция должна быть функцией-ч- 
леном каждого из этих классов, но это невозможно. Она может быть членом одного 
класса и другом другого. Но иногда лучше сделать ее дружественной обоим классам. 
Предположим, что имеется класс Рго`е, представляющий некий программируемый 
измерительный прибор, и класс Апа1угег, представляющий программируемый ана- 
лизатор. У каждого прибора есть внутренние часы, и их нужно синхронизировать. 
Можно использовать следующий код: 


с1аз5 Апа1у2ег; // упреждающее объявление 
с1аз5 Ргоре 


{ 
Ег1епАа уо1А зупс (Апа1угег & а, сопзе Ркоре & р); // синхронизация аср 
Ег1епа \уо1А зупс (РгоБе & р, сопзЕ Апа1угег & а); // синхронизация р са 


с1аз$ Апа1ухег 


{ 
Ег1епа уо14 зупс (Апа1угег & а, сопз® Ргобе &р); // синхронизация аср 
Ег1епа \уо014 зупс (Ркобе & р, сопзЕ Апа1у2ег & а); // синхронизация р са 


}; 


// Определение дружественных функций 
1п111пе уо1А зупс (Апа1у2ег & а, сопзЕ Ргобе & р) 


Когда компилятор доходит до объявлений друзей в объявлении класса Ркоре, он, в 
силу наличия упреждающего объявления, уже знает, что Апа1угег является классом. 


Вложенные классы 


С++ позволяет помещать объявление класса внутрь другого класса. Класс, объяв- 
ленный внутри другого класса, называется вложенным классом. Вложенные классы огра- 
ничивают область видимости имен пределами класса и позволяют избежать конфлик- 
та имен. Функции-члены класса, содержащего вложенное объявление, могут создавать 
и использовать объекты вложенного класса. Извне взаимодействовать с вложенными 
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классами можно, только если они объявлены в открытой части класса и только с ис- 
пользованием операции разрешения контекста. (Старые версии С++ либо не поддер- 
живают вложенные классы, либо поддерживают не полностью.) 

Не путайте вложение классов и включение. Включение означает наличие объекта 
класса в качестве члена другого класса. Вложение не создает член класса, а определяет 
тип, который известен лишь локально в объемлющем классе. 

Обычно вложенные классы создаются как вспомогательные при реализации друго- 
го класса, чтобы избежать конфликта имен. Вложенный класс уже был неявно пред- 
ставлен в классе Оцеце из листинга 12.10 (см. главу 12) как вложенное определение 


структуры: 
с1аз5$ Оцеше 
{ 
рг1уа*е: 
// Определения области действия класса 
// №оае — это вложенное определение структуры, локальное для данного класса 
ЗЕгосЕ Моае {Т6ем 1%ет; зегосе Моае * пех; }; 


}; 

Поскольку структура — это класс, члены которого по умолчанию являются обще- 
доступными, Моде действительно представляет собой вложенный класс. Однако это 
определение не использует возможности вложенных классов. В частности, у него нет 
явного конструктора. Давайте восполним этот недостаток. 

Сначала нужно найти, где в примере Оцеце создается объект Моде. Просмотрев 
объявление класса (листинг 12.10) и определения методов (листинг 12.11), можно уви- 
деть, что единственное место, где создаются объекты Моае — это метод епатеце (): 


Боо1 Оцеше: :епацеце (сопзЕ Тем & 1%епт) 


{ 


1Е (13Е011()) 
гебогп ЁЕа1зе; 
Мое * ада = пем М№ае; // создание узла 
// В случае сбоя операция пем генерирует исключение $9: :БаЯ_а110ос 
ааа->1Еем = 1%еп; // установка указателей на узлы 
ааа->пехе = МОБ; 


} 


В этом коде после создания объекта М№о4е его членам явно присваиваются значе- 
ния. Такие действия уместнее выполнять в конструкторе. 

Зная, где и как понадобится конструктор, можно написать соответствующее опре- 
деление: 


с1аз5$ Опеце 
{ 
// Объявления с областью видимости класса 
// №оае — вложенный класс, локальный по отношению к данному 
с1аз$ Моае 
{ 
раЬ11с: 
Теем 1%еп; 
Моае * пехЕ; 
Мо4е (сопзЕ Теем & 1) : 1%етм(1), пехе(0) { } 
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В этом конструкторе член 1%ем инициализируется значением 1, а указатель пехе 
устанавливается в 0; такая установка — один из способов создания нулевого указателя в 
С++. (Использование МОМ, требует включения в проект заголовочного файла с его оп- 
ределением. При наличии компилятора, совместимого с С++11, можно также написать 
пи11 рек.) Поскольку во всех узлах, создаваемых с помощью класса Оцеце, член пехе 
первоначально содержит нулевой указатель, то для этого класса достаточно одного 
конструктора. Теперь перепишем метод епааеце () с применением конструктора: 


Боо1 Оцеце : :епацеце (сопзЕ Тем & 14еп) 


{ 


1Е (153Е011()) 
гебогп ЁЕа1зе; 
Моде * ааа = пем Моае (1%еп) ; // создание и инициализация узла 


// В случае сбоя операция пем генерирует исключение 54: :БаЧ а11ос 


} 


Это сделает код епатеце () немного короче и надежнее, поскольку инициализация 
проводится автоматически, и программисту не нужно запоминать все необходимые 
действия. 

В данном примере конструктор определен в объявлении класса. Если потребуется 
определить его в файле методов, то тогда определение должно учитывать, что класс 
Моае определен внутри класса Оцеце. Это делается с помощью двух операций разре- 
шения контекста: 


Оцеце : : №оае : : Моае (сопзЕ ТЕем & 1) : 1%еп (1), пехё (0) { } 


Вложенные классы и доступ 


С вложенными классами связаны два вида доступа. Во-первых, место объявления 
вложенного класса определяет его область видимости — т.е. указывает, какие части 
программы могут создавать объекты этого класса. Во-вторых, как и для любого другого 
класса, доступ к членам класса определяют открытый, закрытый и защищенный раз- 
делы класса. Место и способ использования вложенного класса зависят как от области 
видимости класса, Так и от управления доступом. Рассмотрим эти положения. 


Область видимости 


Если вложенный класс определен в закрытом разделе другого класса, он известен 
только объемлющему классу. В последнем примере это относится к классу Моде, вло- 
женному в объявление класса Оцепе. Члены класса Оцеце могут использовать объекты 
Моде и указатели на объекты Моде, а другие части программы даже не подозревают о 
существовании класса Моде. Если от Оцеце будет порожден другой класс, то Моде для 
этого класса будет также невидим, поскольку производный класс не имеет прямого 
доступа к закрытой части базового класса. 

Если вложенный класс объявлен в защищенном разделе другого класса, он будет 
видимым для этого класса, но не видимым извне. Поскольку вложенный класс извес- 
тен во всем базовом классе, вовне его нужно использовать с квалификатором класса. 
Пусть имеется есть следующее объявление: 


с1азз Теам // Команда 


{ 
ра611с: 
с1азз СоасН { ... }; // Тренер 
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Теперь предположим, что есть безработный тренер, не имеющий команды. Для 
создания объекта СоасН вне класса Теам можно поступить следующим образом: 


Теам: :СоасН Еогп1ге; // создание объекта СоасН за пределами класса Теам 


Подобные рассуждения об области видимости применимы и к вложенным струк- 
турам и перечислимым типам. Многие программисты используют открытые перечис- 
лимые типы для задания констант класса, которые могут применяться в клиентских 
классах. Например, как уже было показано, многие реализации классов, созданные 
для поддержки средства 1о5+геам, используют эту технику для создания различных 
вариантов форматирования (более подробно об этом будет рассказано в главе 17). 

В табл. 15.1 приведены свойства области видимости для вложенных классов, струк- 
тур и перечислений. 


Таблица 15.1. Свойства области видимости для вложенных классов, 
структур и перечислений 


як 
о ааЫЬ Доступен для — Доступен для класса, 


ВО и аЕС6 вложенного порожденного от Доступен извне 
класса вложенного класса 
Закрытый раздел Да Нет Нет 
Защищенный раздел Да Да Нет 
Открытый раздел Да Да Да, с квалификатором класса 


Управление доступом 


Если класс оказывается в области видимости, вступают в действие правила управ- 
ления доступом. Для вложенных классов действуют те же правила доступа, что и 
для обычных классов. Объявление класса Моде внутри объявления класса Оцеце не 
дает классу Оцеце привилегированный доступ к Моде, как и классу Моде при доступе 
к Оцеце. То есть объект класса Оцеце может обращаться только к открытым членам 
объекта Моде. По этой причине в примере с Оцеце все члены класса Моде сделаны 
открытыми. Это идет вразрез с обычной практикой, когда члены данных создаются 
закрытыми, но класс Моде не виден за пределами класса Оцепе, поскольку объявлен в 
его закрытой части. Значит, методы Оцеце могут непосредственно обращаться к члс- 
нам Моде, а клиенты, использующие класс Опеце, не могут. 

В общем, место объявления класса определяет область видимости этого класса. 
Если какой-то класс находится в области видимости, доступ программы к членам вло- 
женного класса определяется обычными правилами доступа — открытый, закрытый, 
защищенный, дружественный. 


Вложение в шаблонах 


Мы уже видели, что шаблоны удобны для создания контейнерных классов, таких 
как Оцепе. Конечно, интересно, возникнут ли проблемы при преобразовании опре- 
деления класса Опеце в шаблон. Так вот, проблем не будет. В листинге 15.5 показано, 
каким образом можно выполнить такое преобразование. Как обычно для шаблонных 
классов, заголовочный файл содержит шаблон класса и функции-шаблоны методов. 


Листинг 15.5. доецеер.В 


// ацецеер.В -- шаблон очереди с вложенным классом 
#1ЕпаеЕ ОЧЕЧЕТР_Н_ 
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#АеЁ1пе ОЧЕЧЕТР_Н_ 


фетр1а®е <с1аз5 Теем> 
с1аз$ Оцепетр 
{ 
ри1уаее: 
епим {О_5Т2Е = 10}; 
// №оде — определение вложенного класса 
с1аз5 №оае 
{ 
руЬ11с: 
Треш 16ем; 
Мое * пех; 
Мо4е (сопзе Теем & 1) :16ет(1), пехе (0) { } 
}; 


Моае * Екоп*; // указатель на начало очереди 
Моде * геаг; // указатель на конец очереди 
116 1Еемз; // текущее количество элементов в очереди 
соп5Е 11 а512е; // максимальное количество элементов в очереди 
ОцечцетТР (сопзЕ ОцецетР & а) : аз12е(0) {} 
ОцецетТР & орекафохк= (сопз® ОпецетР & а) { гебокп *&615; } 
руь11с: 
ОцечетР (1пЕ 45 = О_5Т2Е); 
-ОпецетТР (); 


Боо]1 1зетреу() сопз® 


{ 


гевокп 1%6ем$ == 0; 
} 
Боо1 1$Ё011() соп5Е 
{ 
герагп 16емз == а512е; 
} 
11 ацецесоппе () сопзе 


{ 


геригп 16ет$; 


} 
Боо1 епацече (сопз& Тем &11епм); // добавление 1%ем в конец 
Боо1 Чеацеце (Тем &1%ет); // удаление 1%ем из начала 


}; 
// Методы ОчецетТР 


фетр1а®е <с1аз$ Тем> 
ОцецеТР<Т*ем>: :ОцешетТР'(1пе а$) : аз12е (а$) 
{ 

ЕгопЕ = геаг = 0; 

16ем$ = 0; 


} 


фетр1афе <с1аз$ Т®ем> 
ОпцецеТР<Т*&еп> : : -ОцечетТР () 
{ 

Мо4е * Еепр; 


ир11е (Ехопё != 0) // пока очередь не пуста 

{ 
{етр = Егопе; // сохранение адреса первого элемента 
ЕгопЕ = Егоп%&->пехе; // сдвиг указателя на следующий элемент 


е1ефе +епр; // удаление предыдущего первого 
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// Добавление элемента в очередь 
фетр1а®е <с1аз$ Т&ем> 
Боо1 ОцецетТР<Т*ем> : :епацеце (сопз® Тем & 1%ем) 


{ 


ЗЕ (15Е011()) 
геёогп Еа15е; 
Мо4е * аАа = пем Моче (1+ем); // создание узла 
// В случае сбоя операция пем генерирует исключение з+4::БаЯ а11ос 
16еп$++; - 
1Е (ЕхопЕ == 0) // если очередь пуста, 
Егопе = ааа; // элемент добавляется в начало 
е15е 
геаг->пех® = ааа; // иначе добавляем в конец 
геаг = ада; // последний элемент назначается новым узлом 


гебогп гие; 
} 
// Помещение первого элемента в переменную 1Еет и удаление его из очереди 
фетр1аее <с1аз5 Теем> 
Боо1 ОцецетТР<Т*&епт> : : даедоече (Т+ем & 1{епт) 
{ 

1Е (Ехопё == 0) 

гебогп Еа15е; 


16ем = Егопё->1%6еп; // :Еем — первый элемент в очереди 
1Еетз--; 
Моде * +Еетр = Ёгоп®; // сохранение местоположения первого элемента 
ЕкопЕ = Егопк->пехЕ; // сдвиг на следующий элемент 
Че1еее +епр; // удаление предыдущего первого элемента 
1Е (16етз == 0) 
геах = 0; 


тебигп Ехое; 


} 
фепа1Е 


Один интересный момент: класс Моде определен в листинге 15.5 через общий тип 
Тем. Поэтому при наличии объявления 


ОпешеТр<ао%1е> аа; 
Моде будет содержать значения типа ао 1е, а объявление 
ОпешеТр<спак> са; 


приведет к тому, что М№оае будет хранить значения типа сВаг. Эти два класса 
Мое определены в двух раздельных классах ОпцецетР, поэтому конфликт имен 
не возникает, и один узел имеет тип ОпецетР<аоцЬ1е>: : Моде, а другой — тип 


ОпецетР<сваг>: :Мо4е. 
В листинге 15.6 приведена короткая программа для тестирования нового класса. 


Листинг 15.6. пезфеЯ.срр 


// пезееЯ.срр -- использование очереди, имеющей вложенный класс 
#1пс104ае <1оз&геам> 
#1пс104е <5ех1пд> 
#1пс10ае "апецеер. В" 
1пЕ ма1лп () 
{ 
15114 $4: :$6:1п9; 
15119 $4: :с1п; 
15114 $4: : сое; 
ОпцецеТР<5Ех1п9> сз$ (5); 
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5Ех1п9 вепр; 
м1 1е (!с5.1$Е011()) 
{ 
соцЕ << "Р1еазе епёег уойг паме. Уой м111 Бе " 
"зехуеЯ 1п {Пе ог4ег оЕ агг1уа1.\п" 
"паме: "; // ввод имени и фамилии 
деЕ11пе (с1п, фепр); 
с5.епацете (+етр); 


} 


сопЕ << "Тре адеце 15$ Е111. Ркосез51па Бед1пз!\п"; 
// Очередь полна; начало обслуживания 
иБ1]е (!с$.1зептруу ()) 
{ 
с5.аеачеце (+епр); 
сойпЕ << "Мом ргосезз1па " << %етр << "...\п"; 
} 


гевикгп 0; 


Ниже приведен пример запуска программы из листингов 15.5 и 15.6: 


Р]еазе епеег уоиг паме. Уоц м111 ре зегуеа 1п ЕПе огаег оЁ агг1уа1. 
папе: Кзпзеу М1 11]попе 

Р1еазе епеег уоцг паме. Уоц м111 ре зекуеЯ 1п ЕПе ог4аег оЁ агг1уа1. 
паме: Адам Ра1913езв 

Р1еазе епёег уоцг паме. Уоц м111 ре зегуеа 1п ЕПНе огаег оЕЁ агг1хуа1. 
папе: Апагем Оа1231е1 

Р1еазе епеег уоиг паме. Уоц м111 ре зекуе 1п Епе окаег оЁ агк1ха]. 
паме: Кау Збсагрее+а 

Р1еазе епеег уоцг паме. Уоц м111 Бе зегуеа 1п ЕПе огаег оЕЁ агг1уа1. 
паме: Взсвага Факу 

Тре аиеце 1$ Ёи11. Ргосез51па Бед1пз! 

№м ргосез51па К1пзеу М111Вопе... 

Мои ргосез$1п4а Адам Ра14911езН... 

М№ом ргосез$1па Апагем Па121е1... 

Мом ргосез51п4а Кау З5сагрее*а... 

Мом ргосез$1па В1сВагАа Фоку... 


Исключения 


При выполнении программ иногда встречаются ситуации, препятствующие их нор- 
мальному продолжению. Например, программа может попытаться открыть недоступ- 
ный файл, запросить памяти больше, чем доступно в данный момент, или столкнуться 
со значением, которое она не может обработать. Обычно программисты стараются 
предвидеть подобные события. Исключения в С++ предлагают мощный и гибкий ме- 
ханизм обработки таких ситуаций. Они представляют собой относительно недавнее 
расширение языка С++, поэтому некоторые старые компиляторы не поддерживают 
их. Кроме того, в отдельных компиляторах эта возможность отключена по умолча- 
нию, и ее надо включить с помощью опций компилятора. 

Перед тем как заняться исключениями, рассмотрим некоторые более простые ме- 
тоды, доступные программистам. Для примера рассмотрим функцию, которая рассчи- 
тывает среднее гармоническое значение. Среднее гармоническое двух чисел определяется 
как обратное значение среднего их обратных значений. Это определение можно вы- 
разить в виде выражения: 


2.0 ххху / (х+у) 
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Обратите внимание, что если у равно х с обратным знаком, вычисление по фор- 
муле приведет к делению на ноль — совершенно неприемлемая операция. Многие но- 
вейшие компиляторы выполняют деление на ноль, получая в результате специальное 
значение в формате с плавающей точкой, которое обозначает бесконечность. В соц 
это значение отображается как ТпЕ, 1пЕ, ТМЕ или что-то в этом роде. Другие компи- 
ляторы генерируют программы, которые при выполнении деления на ноль заверша- 
ются аварийно. Ясно, что лучше создать код, который ведет себя одинаково в любой 
системе. 


Вызов аБог* () 


Один из способов выхода из создавшейся ситуации — вызов функции аБог* (), 
если один аргумент равен другому с обратным знаком. Прототип функции аБоге () 
находится в заголовочном файле сзЕа11Ь (или $&9116.Н). В типичной реализации 
при ее вызове в стандартный поток ошибок (тот же самый, который используется 
объектом сегг) отправляется сообщение вроде “аБпогта! рговгат (егпипаНоп” (“ава- 
рийное завершение программы”), и выполнение программы прекращается. Кроме 
того, операционной системе или родительскому процессу возвращается значение, за- 
висящее от реализации и означающее аварийное завершение. Выводит ли функция 
абог® () содержимое файловых буферов (области памяти, используемые для хране- 
ния данных при операциях с файлами) или нет, также зависит от реализации. Можно 
использовать функцию ех1* (), которая точно выводит содержимое буферов — прав- 
да, без вывода сообщения. В листинге 15.7 приведена короткая программа, использую- 
щая функцию аБоге (). 


Листинг 15.7. еггог1 .срр 


//егхгох1.срр -- использование функции аБохге* () 
#$1пс10о4ае <1оз&хгеам> 
#1пс1оае <с5&а116> 
ЧозЬ1е пмеап (4ооЬ1е а, доцЬ1е БЬ); 
11 ма1т () 
{ 
ЧочЬ1е х, у, 2; 
ЗЕ: :сооё << "Епеегк &мо пипьегз: "; // запрос на ввод двух чисел 
ир11е (54: :с1т >> х >> у) 
{ 
2 = Бмеап (х, у); 
‚ 364::со0Е << "Нагтоп1с меап оЁ " << х << " апа " << у 
<< "15 "<< р << ЗА: :епа1; // вывод среднего гармонического 
54: :соиё << "Епеехг пехЕ зеё оЁ питЬехз <а во аи1®>: "; 
// запрос следующих двух чисел 
} 
ЗА: :соие << "Вуе!\п"; 
гегокл 0; 
} 
аопЬ1е Вмеап (4оцЬ1е а, аоц61е Ь) 
{ 


1Е (а == -Ь) 

{ 
ЗЕ4::соцЕ << "ипеепаб1е агдимепез ®о рмеап ()\п"; // неверные аргументы для Нлеалп () 
ЗЕЯ: :абог® (); 


} 


гегогп 2.0 *ха*Ьь/ (а+Ъ); 
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Ниже показан пример запуска программы из листинга 15.7: 


Епеег мо пипрегз: 3 6 

Нагмоп1с меап ОЁ 3 апа 6 13 4 

Епёег пехЕ зеёЁ оЁ пипрегз <а во аи1>: 10 -10 
ипЕепаю1е агдимепез во Втеал () 

абпогма1 ргодгам вегм1па®1оп 


Обратите внимание, что вызов функции аБог® () из Вмеап () сразу же прекращает 
выполнение программы без возврата в та1п (). Вообще говоря, разные компиляторы 
выдают разные аварийные сообщения. Вот еще одно такое сообщение: 


ТВ15$ арр11саЕ1оп Раз геацезееа Епе КипЕ1те во Еегм1паее 1% 

1п ап ипозоа1 мау. Р1еазе сопеасЕ ЕПе арр11са®1оп'$ зиррогЕ 

феам Еог моге 1пЁЕогпа®1оп. 

Это приложение обратилось к среде времени выполнения с запросом на необычное 


завершение. Для получения дополнительной информации свяжитесь с группой 
поддержки приложения. 


(Наверняка вам понравилось предположение о том, что такой небольшой програм- 
мы есть группа поддержки.) Аварийного завершения программы можно избежать, 
проверяя значения х и у перед вызовом функции Вмеап (). Но не очень-то надежно 
надеяться, что программист достаточно знает (или беспокоится) о выполиении такой 
проверки. 


Возврат кода ошибки 


Для определения возникшей проблемы удобнее не просто прекращение выполне- 
ния программы, а использование значения, возвращаемого функцией. Например, член 
де* (у01а) класса оз геам обычно возвращает А$СП-код очередного введенного сим- 
вола, однако в случае достижения конца файла он возвращает специальное значение 
ЕОЕ. Для ртеап () этот подход не годится: любое числовое значение является допусти- 
мым возвращаемым значением, и не существует специального значения для индикации 
проблемы. В этой ситуации можно в качестве аргумента функции применять указатель 
или ссылку — это позволяет вернуть значение в вызывающую программу, и на основе 
этого значения определить успешность выполнения функции. Разновидность такого 
приема используется в семействе 15 геапм перегруженных операций >>. Информируя 
вызывающую программу об успехе или неудаче, можно предпринять действия, отлич- 
ные от аварийного завершения программы. В листинге 15.8 приведен пример такого 
подхода. В нем функция ппеап() определена по-другому: теперь она возвращает зна- 
чение Ьоо1, которое показывает, успешно ли выполнена функция. В ней также добав- 
лен третий аргумент для возврата ответа. 


Листинг 15.8. еггог2 .срр 


//еххгог2.срр -- возврат кода ошибки 
#$1пс1о4е <1оз&геам> 
#1пс1а4е <сЁ1оа*> —// (или Е1оа®.В) для ОВЬ_ МАХ 
Боо1 ВБтеап (4очЬ1е а, ЧооЬ1е Б, аоцЬ1е * апз); 
116 ма1т () 
{ 
аочЬ1е х, у, 2; 
54: :соце << "Епеег &мо попьегз: "; // запрос на ввод двух чисел 
мр11е (54: :с1п >> х >> у) 
{ 


824 глава 15 


1Е (Бтеап(х,у, &2) ) 

5Е4: :сойЕ << "Нагмоп1с меап оё " << х << " апа " << у 

<< "15" << 2 << 3&4::еп91; // вывод среднего гармонического 

е15е 

54: :соцЕ << "Опе уа1ае $Во\]1А поё Бе {Пе педае1уе " 

<< "ОЕ %Ёе оЕНнег - %гу ада1т.\п"; // одно значение не может быть равно 
// другому с обратным знаком 
5ЕА::сойе << "Епеег пех зе оЁ питЬегз <а о а1е>: "; 
// запрос следующих двух чисел 


} 
ЗЕ: :сойё << "Вуе!\п"; 
гебокгп 0; 


} 


Боо1 Вмеап (4отЬ1е а, дозЬ1е Ь, адотЬ1е * апз) 
{ 
1Е (а == -Ь) 
{ 
*апз = ОВЬ МАХ; 
гебогп Еа15е; 


} 


е1зе 


{ 
*апз =2.0*а*Ъ/ (а+Ъ); 
гебигп &гие; 


Ниже показан пример запуска программы из листинга 15.8: 


ЕпЕег Емо помбегз: 3 6 

Нагпоп1с меап ОЕ 3 апа 6 1$ 4 

Епеег пех® зе оЁ пипрегз <а во аи1&>: 10 -10 

Опе уа1ие зНоц14 по ре пе педа®1\уе оЁ ЕНе оеПег - гу ада1п. 
ЕпЕег пех зеёЁ оЁ пипрегз <а во аз1Е>: 1 19 

Нагпоп1с пеап ОЕ 1 апа 19 1$ 1.9 

Епеег пех зеЕ оЁ пипрегз <а во аи1&>: а 

Вуе! 


Замечания по программе 


Структура программы в листинге 15.8 позволяет пользователю продолжить работу, 
обойдя ситуацию, возникшую из-за неправильного ввода. Конечно, программа возла- 
гает на пользователя обработку возвращаемых функцией значений — программисты 
это делают не всегда. Например, чтобы сохранять примеры как можно более кратки- 
ми, в большинстве листингов этой книги не проверяется, успешно ли завершен вывод 
В ПОТОК СОЦ. 

В качестве третьего аргумента можно использовать указатель или ссылку. Многие 
программисты предпочитают применять указатели на аргументы встроенных типов — 
тогда понятно, какой аргумент использовался для ответа. 

Еще один вариант сохранения возвращаемых значений — применение глобальных 
переменных. Функция, в которой возможны проблемы, в аварийных ситуациях может 
заносить в глобальную переменную определенное значение, а вызывающая программа 
может проверить эту переменную. Этот метод реализован в стандартной математи- 
ческой библиотеке языка С, в которой для подобных целей служит глобальная пере- 
менная еггпо. Разумеется, нужно обеспечить, чтобы какая-нибудь другая функция не 
использовала глобальную переменную с таким же именем для других целей. 
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Механизм исключений 


А теперь посмотрим, как позволяет справляться с проблемами механизм исключе- 
ний. В языке С++ исключение — это реакция на нештатную ситуацию, возникшую во 
время выполнения программы, например, при делении на ноль. Исключения позво- 
ляют передать управление из одной части программы в другую. 

Для управления исключениями доступны три компонента: 


® генерация исключения; 
® перехват исключения обработчиком; 
® использование блока гу. 


Программа генерирует исключение, когда возникает проблемная ситуация. 
Например, можно изменить функцию птеап() из листинга 15.7, чтобы она генери- 
ровала исключение вместо вызова функции аБог® (). В сущности, оператор ЕВгом 
является оператором перехода, поскольку при этом управление передается операто- 
рам в другом месте программы. Ключевое слово +Вгом является признаком генерации 
исключения. После него указывается значение — например, символьная строка или 
объект, — обозначающее природу исключения. 

Программа перехватывает исключение с помощью обработчика исключений, распо- 
ложенного в том месте программы, где исключение необходимо обработать. Ключевое 
слово саесН означает перехват исключения. Обработчик исключения начинается с 
ключевого слова сафсВ, за которым следует объявление типа (в круглых скобках), 
представляющее тип исключения, которому оно соответствует. За ними в фигурных 
скобках располагается блок кода, выполняющего необходимые действия. Ключевое 
слово саес| вместе с типом исключения играет роль метки, определяющей точку в 
программе, куда должно быть передано управление при возникновении исключения. 
Обработчик исключения называется также блоком саЕсв или блоком перехвата. 

Блок Егу представляет собой блок кода, в котором активизируются определенные 
исключения. За ним следуют один или несколько блоков сафсп. Блок &ку начинается 
с ключевого слова ку, а за ним в фигурных скобках находится код, в котором отсле- 
живаются исключения. 

Проще всего продемонстрировать взаимодействие этих трех элементов на корот- 
ком примере, приведенном в листинге 15.9. 


Листинг 15.9. еггог3З.срр 


// ехкогЗ.срр -- использование исключения 
#+1пс1оае <1озегеам> 
ЧочЬ]1е Втеап (4ооЬ]1е а, доче Ь); 
116 па1п() 
{ 
очЬ1е х, у, 2; 
5Е4: : сои << "Епеег мо помегз: "; // запрос на ввод двух чисел 
мЬ11е (54: :с1п >> х >> у) 
{ 
Егу { // начало блока *гу 
2 = Биеап(х,у); 
} // конец блока &гу 
саесВ (сопзЕ срахг * $) // начало обработчика исключений 


{ 
ЗЕЧ::со0е << $ << 3Ё4: :епа1; 


5Е4::со0е << "Епеек а пем ра1г оёЁ пипьегз: "; //запрос на ввод новой пары чисел 
сопЕ1пие; 


} // конец обработчика исключений 
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3Е4::соцЕ << "Нагтоп1с меап оЕЁ " <<х << " апа " << у 
<< "15" << 2 << 514: :епа1; // вывод среднего гармонического 
5Еа::соце << "Епёег пех зеЁ оЁ пипегз$ <а во ай1>: "; 
// запрос следующих двух чисел 
} 
ЗЕ: :соце << "Вуе! \п"; 
гебогп 0; 


} 
ЧочЬ1е пмеап (4оцб1е а, аопЬ1е Ь) 


{ 
1Е (а == -Ь) 
{Рхгом "Ба Бмеап() агдомепез: а = -Ь поё а11омеа"; 
герокп 2.0 *а*Ь/ (а+Ъ); 


Ниже показан пример запуска программы из листинга 15.9: 


Епеег Емо пиопегз: 3 6 

Нагпоп1с меап ОЁ 3 апа 6 1$ 4 

Епеег пех зеё оЁ питрегз$ <а Ко аи1®>: 10 -10 
Баа Вмеап () агдотмепез: а = -Б пой а11омеа 
Епеег а пем ра1г оЁ помрегз: 1 19 

Нагпоп1с меап ОЕ 1 апа 19 1$ 1.9 

ЕпЕег пехЕ зе оЁ питрегз <а $ а11%>: а 
Вуе! 


Замечания по программе 
Блок Е ку в листинге 15.9 выглядит следующим образом: 


Еку ( // начало блока ку 
2 = реал (х,у); 
} // конец блока &гу 


Если какой-то оператор в этом блоке приведет к генерации исключения, то обра- 
ботка исключения произойдет в блоках саесН, следующих за этим блоком &гу. Если 
программа вызовет Вмеап () где-нибудь вне этого (или любого другого) блока Е гу, она 
не сможет обработать исключение. 

Генерация исключения выглядит так: 

1Е (а == -5) 

ЕПгом "Ба Пмеап() агхдимеп*з$: а = -Б по а11омеа"; 


В данном случае генерируемое исключение представляет собой строку "Баа 
Вмеап() агдамепез: а = -Б поё а11омеа". Исключение может иметь строковый тип, 
как в данном примере, или любой другой тип С++. Обычно исключение имеет тип 
класса, как будет показано ниже в этой главе. | 

Выполнение оператора Епгом слегка похоже на выполнение оператора возврата 
в функции - в том смысле, что он завершает выполнение функции. Однако вместо 
возврата управления вызывающей программе оператор ЕПгом заставляет программу 
возвращаться по текущей цепочке вызовов функций до тех пор, пока не будет найден 
блок Е гу. В листинге 15.9 такой функцией является вызывающая функция. Ниже мы 
рассмотрим пример с возвратом более чем на один уровень. В данном случае опера- 
тор ЕВком передает управление обратно в ма1п (). Здесь программа ищет обработчик 
исключения (следующий за блоком &гу), который соответствует типу сгенерирован- 
ного исключения. 

Обработчик, или блок са%сп, выглядит следующим образом: 
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саЕёсй (сопзЕ спак * 3) // начало обработчика исключений 


{ 
зЕа: : соц << $ << 3зЕ4: :епа1; 
ЗЕ: :сопЕ << "ЕпЕег а пем ра1г оЁ питрегз: "; // запрос на ввод новой пары чисел 
сопЕ1пие; 
} // конец обработчика исключений 


Блок саесь немного похож на определение функции, но это не функция. Ключевое 
слово саес| указывает, что это обработчик, а выражение сваг * $ означает, что обра- 
ботчик соответствует строковым исключениям. Такое объявление $ аналогично опреде- 
лению аргумента функции, и если возникшее исключение соответствует этому объявле- 
нию, оно присваивается $, а затем программа выполняет код внутри фигурных скобок. 

Если программа выполнила все операторы внутри блока Е гу без возникновения ис- 
ключений, она пропускает все блоки саЪсь и переходит к выполнению операторов, сле- 
дующих за обработчиками исключений. Поэтому когда программа из листинга 15.9 обра- 
ботает значения 3 и 6, она переходит сразу к оператору вывода и выводит результат. 

Давайте проследим, что происходит в примере, после того как значения 10 и -10 
будуг обработаны функцией Вмеап (). Проверка 1Ё заставляет Нмеап () сгенерировать 
исключение. Выполнение Вмеап() прекращается. Просматривая стек вызовов, про- 
грамма определяет, что функция пмеап() была вызвана внутри блока +ку в та1т (). 
Затем программа ищет блок саксН с типом, который соответствует типу исключения. 
Единственный существующий блок саЕсН имеет параметр сваг *, поэтому он соот- 
ветствует исключению. Найдя соответствие, программа присваивает переменной 3 
значение "раЯ пмеап() агдомепе$: а = -Ь поф а11оме4". Затем программа выпол- 
няет код обработчика. Сначала выводится строка $ с описанием исключения. После 
этого программа предлагает ввести новые данные. И, наконец, выполняется оператор 
сопЕ1пие, который пропускает остаток тела цикла ир11е и передает управление его 
началу. То, что оператор сопЕ1пие переносит управление в начало цикла, говорит о 
том, что обработчик является частью цикла, и что строка саЕс| ведет себя как метка, 
направляющая поток выполнения программы (рис. 15.2). 

А что произойдет, если функция сгенерирует исключение, но нет ни одного блока 
Егу или соответствующего обработчика? По умолчанию программа вызовет функцию 
аБог® () , однако такое поведение можно изменить. Мы вернемся к этой теме далее в 
главе. 


Использование объектов в качестве исключений 


Обычно функции, которые генерируют исключения, создают объекты. Преиму- 
щество такого подхода — возможность применения разных типов исключений для 
различения функций и ситуаций, генерирующих исключения. Кроме того, объект мо- 
жет содержать произвольную информацию, которая помогает определить причины, 
вызвавшие исключение. На основе этой информации блок саёсВ может определить, 
какие действия следует предпринять. Ниже показан один из возможных вариантов ис- 
ключения, генерируемого функцией Вмеал (): 


с1азз5 ра _пмеап 
{ 
рг1уаее: 
аочЬ1е \1; 
аочЬ1е \2; 
руб]11с: 
Ба Нмеап (116 а = 0, 11 Ь = 0) : \1 (а), у2(Ь) {} 
уо1А пезсд (); 
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1п11пе уо014 Ба4_пмеап: :мез9 () 


{ 


ЗЕ: : сои << "Вмеап(" << \1 << ", " << \2 <<"); " 
<< "1пуа11А агдимепез: а = -6\п"; // недопустимые аргументы 


} 


Объект ра4_ъмеап можно инициализировать значениями, переданными в пмеап (), 
а для сообщения о возникшей проблеме удобен метод пез (). В функции Вмеап () 
можно использовать примерно такой код: 


1Е (а == -5) 
Епгом Баа_птеап (а, Ь); 


Здесь вызывается конструктор БаЧ_Вмеап () ‚ который инициализирует объект для 
сохранения значений аргументов. 


мп 1е (сп >> х >> у) 


{ 


гу { 
птеап(х,у); 
} // епа оф +гу 61оск 
сафсп (сопзф спаг * $) // начало обработчика исключений 
{ 
СОЦ << $ << "\п"; 
соиЕ << "Епфег а пем ралг оф питбег$з: "; 
сопф1пие; 
конец обработчика исключений 
<< "Нагтоп1с меап оф " <<х << " апа " <<у 
<<" 1$ и << 1 << АПУ 
<< "Епфег пех зе{ф о питрег$ <а фо аи1+>: "; 


} 


Чоибте птеап(аоцб1е а, аоибле Ь) 


1+ (а == -5) 
{пгом "рад Птеап() агдитепе$: а = -6 поф а11омеа"; 
гетигп 2.0 * а *Ь / (а+); 


1. Программа вызывает функцию Птеап () внутри блока гу. 


2. Птеап () генерирует исключение, передает управление в блок сафсИ и 
присваивает значение строки исключения переменной $5. 


3. Блок сафсн возвращает управление в цикл МИДе. 
Рис. 15.2. Выполнение программы с исключениями 


В листингах 15.10 и 15.11 добавлен еще один класс исключений ра4 _дтеап и другая 
функция дмеал (), которая генерирует исключение Ба4_дтеап. Функция дмеап () 
рассчитывает среднее геометрическое двух чисел — квадратный корень из их произ- 
ведения. Эта функция определена, если оба аргумента неотрицательны. Поэтому она 
генерирует исключение, если обнаруживает отрицательные аргументы. Листинг 15.10 
содержит заголовочный файл с определениями классов исключений, а листинг 15.11 — 
пример программы, использующей этот файл. Обратите внимание, что после блока 
Е ку идут два блока саесь подряд: 
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(ху { // начало блока гу 
} // конец блока гу 
саЕсН (Баа Нмеап & 9) // начало блока саесН 


{ 


} 
саесН (БаЧ_дтеап & 19) 


{ 


} // конец блока саёсп 


Если Вмеап() сгенерирует исключение Ба4_вмеап, его перехватит первый блок 
саесв. Если же дтеап() сгенерирует исключение раа_дтеап, оно пройдет через пер- 
вый блок саесв и будет перехвачено вторым. 


Листинг 15.10. ехс_меап.срр 


// ехс_пеап.В -- классы исключений для Вмеап() и дмеалп () 
Н+11пс10Яе <1озегеам> 
с1аз5 Баа_рмеап 
{ 
рх1уаее: 
аочЬ1е \1; 
аочЬ1е \2; 
риь11с: 
БаЧ_Вмеап (ЧочЬ1е а = 0, аоцЬ1е Ь = 0) : %1(а), м2 (Ъ) {} 
уо1А пезд (); 
}; 
1111пе уо14 Ба4_Втеап: :мез9 () 
{ 
ЗА: :сопёе << "Бтеап(" << \1 << \", " << 2 <<"): "т" 
<< "1пуа11А агхдимепез: а = -Ь\п"; // неверные аргументы 
} 
с1аз5 ра дтеап 
{ 
роЬ11с: 
ЧочЬ1е \1; 
Аоц61е \2; 
БаЧ_дтеап (ЧочЬ1е а = 0, ЧоцЬ1е Ь = 0) : \1(а), чм2(Ъ) {} 
сопзЕ сВаг * мед (); 
}; 
1п11пе сопзЕ сваг * Ба дпеап: :мезд () 
{ 


гегогп "дпеап() агдомепе5 зроц1аА Бе >= 0\п"; // аргументы дмеап() должны быть >= 0 


Листинг 15.11. еггог4 .срр 


// ехгог4.срр -—- использование классов исключений 

#$1пс1оае <1оз&геам> 

#1пс10о4е <спа®В> // или маёВ.Б, пользователям ОМТХ может потребоваться флаг -1м 
#1пс1о4е "ехс меап.В" 


// Прототипы функций 

аоцЬ1е Втеап (4озЬ1е а, дочЬ1е Ь); 
ЧочЬ1е дмеап (4оЬ1е а, аочЬ1е Ь); 
116 ма1 т () 


{ 
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15119 $4: : соц; 
95119 $4: :с1п; 
95119 54: :епа1; 
аопь1е х, у, 2; 
сопЕ << "Епеег &мо попьегз: "; // запрос на ввод двух чисел 
м611е (с1п>>х >> у) 
{ 
Еку { // начало блока +ку 
2 = Бмеап (х,у); 
соцЕ << "Нагмоп1с меап оЕ " << х << " апа " << у 


<< "15 " << 2 << епа1; // вывод среднего гармонического 
соиЕ << "Сбеоте{г1с меап оЁ " << х << "' апа " << у 
<< "13" << дтеап(х,у) << епа1; // вывод среднего геометрического 
соцЕ << "Епеег пехЕ зеё оЁ пимьегз <а во а11&>: "; // ввод следующей пары чисел 
} // конец блока +ку 
саесВ (БаЧ_втеап & 93) // начало блока са&св 
{ 
Ба .мезд(); 
сое << "Тгу ада1пт. \п"; // необходимо повторить попытку 
сопЕ1пие; 


} 
саёсВ (Баа_дтеап & 1В9) 


{ 


соиЕ << В9.меза(); 


соцЕ << "Уа1щез изеа: " << В9.\1 <<", " 

<< В9.\2 << епа1; // используемые знарчения 
сои << "боггу, уой аоп'Е деё во р1ау апу моге.\п"; // завершение работы 
Ьгеак; 


} // конец блока са&сь 
} 
сое << "Вуе! \п"; 
гебогт 0; 
} 
ЧочЬ1е пмеап (4оцЬ1е а, дозЬ1е Ь) 
{ 
1Е (а == -Ь) 
{Вгом Баа Вмеап(а,Ъ); 
герихп 2.0 *а*Ь/ (а+Ъ); 
} 
ЧосЬ1е дтеап (4очЪЬ1е а, аочЬ1е Ь) 
{ 
1ЁЕ а<0 | Ь<о0) 
Югом Ба дтеап(а,Ъ); 
гебогп $4: : за! (а * Ь); 


Ниже приведен пример запуска программы из листингов 15.11 и 15.10; выполне- 
ние прекращается из-за недопустимых аргументов, переданных функции дщеап (): 


Епеег мо пимегз: 4 12 

Нагтоп1с меап ОЕ 4 апа 12 13 6 

СеомеЕг1с меап ОЁ 4 апа 12 1$ 6.9282 

ЕпЕег пех зеё оЁ пиопрегз <а во аи1>: 5 -5 
Ппеап (5, -5): 1пуа114А агдомепез: а = -Ь 
Тгу ада1п. 

5 -2 

Нагтоп1с меап ОЕ 5 апа -2 13$ -6.66667 
дтеап () агдомепЕз зНои1Аа Бе >= 0 
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\Уа11ез$ изеа: 5, -2 
боггу, уоц аоп!{ деЕ ко р1ау апу поге. 
Вуе! 


Обратите внимание, что обработчик Ба4_Вмеап использует оператор сопЕ1пте, а 
обработчик БаЧ_дтеап — оператор Ьгеак. Поэтому при обнаружении недопустимых 
данных в функции Втеап () программа пропускает остаток цикла и переходит к его 
началу, а недопустимые данные в функции дтеап () приводят к прекращению цикла. 
Подобным образом программа определяет, какое исключение возникло (по типу ис- 
ключения), и выбирает реакцию на исключение. 

И еще одно: приемы, используемые в раЯ_дмеап и раЧ_пмеап, различпы. В част- 
ности, в БаЯа_дтеап используются открытые данные и метод, возвращающий строку 
в стиле С. 


Спецификации исключений в С++11 


Иногда в целом хорошая идея не очень удачно реализуется на практике. Так случи- 
лось со спецификациями исключений, которые были добавлены в'С++98, но в С++11 объ- 
явлены устаревшими. Это значит, что данное средство включено в стапдарт, одпако 
может быть изъято из него в будущем, поэтому лучше сго не использовать. 

Но прежде чем отказаться от спецификаций исключений, следуст хотя бы узнать, 
что это такое. Выглядят они так: 


ЧоцЬ1е ПВагм (Ч4оцЮ1е а) ЕПком (Баа +1119); // может сгенерировать 

// исключение Баа_Ей1п9 
аоцЬ1е магм (4оз61е) +Пком(); // не генерирует исключения 
Часть ЕПго\м () — со списком типов или без него — является спецификацией исклю- 


чений, и она должна присутствовать как в прототипе, так и в определении функции. 

Одна из причин появления спецификаций исключений — необходимость уведом- 
ления пользователя о том, что может потребоваться блок гу. Но это можно сделать 
и с помощью обычного комментария. Другая причина — разрешение компилятору на 
добавление кода, которые во время выполнения будет проверять, нарушена ли специ- 
фикация исключений. Это может случиться легко. Например, сама функция магм () 
может не генерировать исключения, но вызывать функцию, которая вызывает еще 
одну функцию, а та генерирует исключение. Возможно даже, что она ничего пе гене- 
рировала на момент написания кода, но потом библиотека была обповлена, и теперь 
возможно появление исключений. Но все же в сообществе программистов — особен- 
но среди тех, кто старательно пишет код, безопасный к исключениям — сложилось 
мнение, что эту возможность лучше игнорировать. И теперь и вы, с благословления 
С++11, можете также игнорировать ее. 

Правда, в С++11 разрешена одна специальная спецификация — новое ключевое 
слова поехсерк, которое указывает, что функция не генерирует исключений: 


аочЬ1е магп() поехсере; // магт() не генерирует исключений 


О необходимости и пользе этой спецификации до сих пор идут споры, с некото- 
рым уклоном в сторону того, что лучше избегать и ее (по крайней мерс, в большин- 
стве случаев). Но многие не боятся введения нового ключевого слова. Они считают, 
что знание о том, что функция не будет генерировать исключения, поможет компи- 
лятору оптимизировать код. Такую конструкцию можно рассматривать как обещание 
программиста о приличном поведении функции. 

Существует также операция поехсере () (см. приложение Д), которая сообщает, 
может ли ее аргумент генерировать исключения. 
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Раскручивание стека 


Предположим, что блок &гу не содержит непосредственного вызова функции, 
генерирующей исключение, однако он вызывает функцию, которая, в свою очередь, 
обращается к функции, генерирующей исключение. При этом управление передается 
из функции, в которой возникает исключение, в функцию, содержащую блок Егу и 
обработчики. Это называется раскручиванием стека. 

Для начала посмотрим, как С++ обрабатывает вызовы функций и возвраты из них 
в нормальных обстоятельствах. Обычно при вызове функции информация о ней зано- 
сится в стек (см. главу 9). 

В частности, в стеке сохраняется адрес инструкции вызывающей функции (адрес 
возврата). Когда вызываемая функция завершает свою работу, программа использует 
этот адрес для определения точки, с которой нужно продолжить выполнение програм- 
мы. Аргументы функции также сохраняются в стеке и трактуются как автоматические 
переменные. Если вызванная функция создает новые автоматические переменные, то 
они тоже сохраняются в стеке. Если вызванная функция вызывает другую функцию, 
то ее информация также добавляется в стек и тд. Когда выполнение функции завер- 
шается, управление передается по адресу, сохраненному в момент вызова этой функ- 
ции, а вершина стека освобождается. То есть обычно функция возвращает управление 
в функцию, которая ее вызвала, при этом каждая функция при завершении освобо- 
ждает свои автоматические переменные. Если автоматической переменной является 
объект класса, то вызывается соответствующий деструктор класса. 

Предположим, что функция вместо нормального завершения прерывает свою ра- 
боту с геперацией исключения. При этом программа, как положено, очищает стек. 
Но вместо перехода на ближайший адрес возврата в стеке программа продолжает 
очищать стек, пока не достигнет адреса возврата, который находится в блоке +гу 
(рис. 15.3). Затем управление передается в обработчики исключений за этим блоком, 
а не оператору, следующему за вызовом функции. Это процесс и называется раскручи- 
ванием стека. 

ЕЕ \014 афипс+(); 
11+ та1п() { 
{ ей 
1+1 (00р$) 
{игом "Не1р!"; 


гу { 


афипс*(); гетигп; гетигп; ... 
пехЕФипсЕ (); гефигп; 


} 


сафсп (соп$+ спаг * $) 
{ 


Использование гефигп 


} 


НЕЕ \014 афипс*(); мо1а Бфипс*(); №014 сфипс+(); 

11+ та1п() 

{ ЕЕ ее в 

р БРипсЕ (); Сипс+ (); 11 (оор$) 

+гу { нь аа {игом "Не1р!"; 
афипс* (); гефигп; гефигп; аа 

пехЕФипст (); гефигп; 


} 
сафси (сопз+ сваг * $) 


{ Использование {ПН гом 


} 


Рис. 15.3. Операторы ЕВгом и гекигп 
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Очень важной особенностью механизма операции ЕВ гом является то, что, как и 
при возврате из функции, для всех автоматических объектов, которые находятся в 
стеке, вызываются деструкторы. Только при возврате из функции обрабатываются 
объекты, помещенные в стек лишь этой функцией, а оператор ЕВгом обрабатывает 
объекты, помещенные в стек целой цепочкой вызовов функций между блоком Егу и 
этим ЕНгом. Без раскручивания стека оператор ЕВгом не вызвал бы деструкторы для 
автоматических объектов, помещенных в стек промежуточными вызовами функций. 

Пример раскручивания стека приведен в листинге 15.12. В нем функция таллп () 
вызывает функцию пеапз (), которая, в свою очередь, вызывает пмеал () и дмеап (). 
Функция пеап$() за неимением ничего лучшего вычисляет среднее из значений 
арифметического, гармонического и геометрического средних. Обе функции, тма1п () 
и пеапз (), создают объекты типа демо (“разговорчивый” класс, сообщающий, когда 
используются его конструктор и деструктор), так что можно видеть, что происходит 
с этими объектами при генерации исключений. Блок Егу в функции па1п() перехва- 
тывает оба исключения ра4_пмеап и БаЯ_дмеап, а блок &гу в функции меапз () пе- 
рехватывает только исключение Ба_Втеап. Соответствующий код саёсВ выглядит 
следующим образом: 


саёсн (ра Нмеап & Ь9) // начало блока са&сп 
{ 
59 .мезд (); 
ЗЕа::соцЕ << "СаодНе 1п пеапз ()\п"; 
ЕПгои; // повторная генерация исключения 


} 


После реагирования на исключение и вывода сообщений код снова гсиперирует 
исключение, что в дапном случае озпачает передачу исключения наверх, в функцию 
па1п (). (Обычно повторная генерация исключения приводит программу в следую- 
щую комбинацию {Е гу-саесН, которая перехватывает данный тип исключения. При 
отсутствии обработчика исключения программа прекращает свое выполнение.) В лис- 
тинге 15.12 используется тот же заголовочный файл, что и в листинге 15.11 — файл 
ехс_меап.Н из листинга 15.10. 


Листинг 15.12. еггог5.срр 


// егхох5.срр -— раскручивание стека 
#1пс10ае <1оз&геам> 
#1пс1о4е <ста®В> // или ма*В.В, пользователям ОМТХ может потребоваться флаг -1т 
#$1пс104е <5&х1пд> 
#1пс10ае "ехс_тмеап.В" 
с1аз$ аетмо 
{ 
рх1уаее: 
5Е4: : $Ех1пд иога; 
руБ1 1с: 
аето (сопзЕ $4: :$Е:1п4 & $) 


{ 


мог = $%х; 


ЗЕ: :сойё << "дето " << нога << " сгеаееа\т"; // строка создана 
} 
—аето () 
{ 
ЗЕ: :сопё << "4ето " << нога << " дезегоуеа\п"; // строка уничтожена 


} 


уо1А зВом() сопзе 


{ 
} 


5Е4::сойЕ << "демо " << мога << " 11уез!\п"; // строка существует 


}; 
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// Прототипы функций 

Чо06ь1е Нмеап (4оиЪ]1е а, ЧозЬ1е Ь); 
ЧочЬ1е дмеап (4оць1е а, Чоц1е Ь); 
ЧочЬ1е меапз (4о0Ь1е а, доп Ь1е Ь); 


1пе ма? п () 

{ 
9$1п9 $4: : сопе; 
15114 $64: :с1п; 
95119 $4: :епа1; 


аоцЬ1е х, у, 2; 
{ 
ето 41 ("Ёоцпа 1п Б1осКк 1п ма1п()"); 
соиЕ << "Епеег &ио попЬегз: "; // запрос на ввод двух чисел 
мр11е (с1п >> х >> у) 
{ 
Егу { // начало блока &гу 
2 = пеапз (х,у); 
соо << "ТНе шеап меап оЁ " << х << "апа " << у 


<< " 15 " << 2 << епа1; // вывод среднего из средних 
соцЕ << "Епеег пехЕ ра1г: "; // ввод следующей пары 
} // конец блока *гу 
саесй (Ба Пмеап & 9) // начало блока саесН 
{ 
Бч .мез9(); 
соиЕ << "Тку ада1т.\п"; // необходимо повторить попытку 
сопЕ1пие; 


} 
саесй (ЪаЯ_дтеап & пд) 
{ 
сои << ра.тмезд(); 
соиЕ << "Уа1щез изеа: " << 19.\1 <<", " 
<< №9.\2 << епа1; 
соиЕ << "бокгу, уой аоп'Е деёЁ во р1ау апу моге.\п"; 
Ьгеак; 
} // конец блока саесй 
} 
91.зНом(); 
} 
соиЕ << "Вуе!\п"; 
с1п.дее(); 
с1п.дее(); 
гевигп 0; 


} 


ЯочЬ]1е Пмеап (4ось1е а, доче Ь) 
{ 
1ЁЕ (а == -Ь) 
ЕПгом БаЯ_пмеап(а,Ь); 
гегогп 2.0 *а*Ь/ (а+Ъ); 


} 


ЧоцЬ1е дмеап (4очЪ1е а, ЧоцчЬ1е Ь) 
{ 
1Е а< 0 ьЬ<о0) 
Пгом Ба дтеап(а,Ъ); 
геригп 54а: : зат (а * Ь); 
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аозЬ1е меапз (4опЬ1е а, дот Ь1е Ь) 


{ 


ЧочЬ1е ам, Вт, дп; 


ето 42 ("Еоппа 1п меапз()"); 
ап = (а+Ъ) / 2.0; // среднее арифметическое 
Егу 
{ 
рм = рмеап(а,Ъ); 


дп = дтеап(а,Ъ); 
} 
саесв (Ба Вмеап & 9) // начало блока саесь 
{ 
Ьа.ме5д (); 
зЕ4::соце << "СапдВЕ 1п меапз () \п"; 
ЕБгом; // повторная генерация исключения 
} 
42 .зВом (); 


гегогп (ам + Бп + дм) / 3.0; 


Ниже показан пример запуска программы из листингов 15.12 и 15.10: 


аето Еоппа 1п Б1осК 1п пма1п() сгеавеа 
Епеег &мо пимегз: 6 12 

ето Еоппа 1п меапз() сгеа®еа 

ето Ёоппа 1п меапз() 11уез! 

емо ЁЕоппЯ 1п меапз() аезегоуеа 

Тре меап меап ОЁ 6 апа 12 15$ 8.49509 


6 -6 
ето ЁЕоппЯ 1п меапз() сгеа®еа 
пмеап (6, -6): 1пуа11А агадомепез: а = -Ь 


СацаНЕ 1п пеапз() 

емо ЁЕоипа 1п меапз() Чезегоуеа 

Пмеап (6, -6): 1пуа11А агадимеп*з: а = -Ь 
Тку ада1пт. 

6 -8 

ето ЁЕоппА 1п меапз() сгеаёеа 

ето Ёоппа 1п пеапз() Чезегоуеа 

дпеап() агхдомепе$ зПои1А Бе >= 0 

\Уа1ие$ изеа: 6, -8 

Зоггу, уси Аоп'Е деЕ Бо р1ау апу поге. 
аето ЁЕоцпа 1п Б1осК 1п ма1п() 11%ез! 
емо ЕоппЯ 1п Б1осК 1п ма1п() Чезегоуеа 
Вуе! 


Замечания по программе 
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Давайте проанализируем выполнение программы из предыдущего раздела. Сначала 
в ма1п () с помощью конструктора демо создается объект. Потом вызывается функция 
пеап$ () и создается другой объект Чето. Функция меап$ () передает значения 6 и 12 
в Бтеап () и дмеап (), а эти функции возвращают значения, на основе которых рас- 
считывается и возвращается результат. Прежде чем вернуть результат, меапз () вызы- 
вает 92 . зПом (). Вернув результат, пеапз () завершается и автоматически вызывается 
деструктор для 92: 


аето Еопп 1п меапз() 11уе$! 
ето ЕоппЯ 1п меапз() Чезекоуеа 
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Следующий цикл ввода передает в меапз (} значения 6 и -6, после чего функция 
меапз () создает новый объект дето и передает значения в пмеал (). 

Функция Вмеап () генерирует исключение Ба@_вмеап, которое в меапз () перехва- 
тывается блоком сафсв, что видно в следующем фрагменте: 


пмеап (6, -6): 1пуа114А агдомептез: а = -Ь 
СапаНЕ 1п меапз () 


Оператор ЕВгом в этом блоке завершает выполнение пеапз () и персдает исклю- 
чение в па1п(). Вызов 42. зом не выполняется — т.е. пеап$ () завершена. Однако 
деструктор для 92 вызывается: 


емо РЕопп 1п пеапз() аезЕгоуеа 


Это демонстрирует очень важный аспект исключений: когда программа раскручи- 
вает стек до места перехвата исключения, она очищает автоматические персменпые 
класса, сохраненные в стеке. Если переменная является объектом класса, вызывается 
деструктор этого класса. 

Повторно сгенерированное исключение добирается до ма1п (), где захватывается 
и обрабатывается соответствующим блоком саксн: 


пмеап (6, -6): 1пуа114А агдитепЕз: а = -Ь 
Тгу ада1т. 


Третий цикл ввода передает в меапз () значения би -8. И снова меапз () создаст 
новый объект аемо. Он передает значения 6 и -8 в функцию Вмеап (), которая без 
проблем их обрабатывает. Затем пмеап() передает 6 и -8 в функцию дмеап (), ко- 
торая генерирует исключение Ба@_дтеап. Поскольку меапз () не перехватывает это 
исключение, она передает его дальше в ма1пт (), и никакой код из меапз () больше ис 
выполнястся. Но и в этом случае при раскручивании стека освобождаются локальпые 
автоматические переменные, в частности, вызывается деструктор для 92: 


ето Еоппа 1п меапз() аезЕкоуеа 
Наконец, обработчик Ба4_дтеап в ма1п () перехватывает исключение и завершает 
Цикл: 


апеап() агдомепЕз зНоц1А Бе >= 0 
\Уа11е$ изеа: 6, -8 
боггу, уои Аоп'Е деЕ во р1ау апу поге. 


Далее программа нормально завершается, выводит несколько сообщений и автома- 
тически вызывает деструктор для а1. Если блок саесй вызовет, скажем, ех1Е (ЕХТТ_ 
КАТЬОВЕ), а не Бгеак, программа завершится немедлепно, и вы нс увидите сообщс- 
ний: 

аето ЕоппЯ 1п ма1п() 11%е$! 

Вуе! 

Однако будет выдано сообщение: 


ето ЕоупЯ 1п ма1п() аезегоуеа 


Здесь механизм исключений также освободит автоматические переменные, помс- 
щенные в стек. 
Обратите внимание на спецификацию исключения для пеап$ (): 


АоцЬ1е меапз (Ч4оцЬ1е а, ЧочЬ1е Ь) ЕПгом (раЯ_Птмеап, Ба_дтеап); 
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Дополнительные свойства исключений 


Хотя механизм Евгом-саесй имеет много общего с аргументами и механизмом 
возврата функций, существуют и отличия. Одно мы уже рассмотрели: оператор воз- 
врата из функции передает управление вызвавшей функции, а оператор ЕВгом пере- 
дает управление по цепочке в первую функцию, содержащую комбинацию &гу-саЕсв, 
которая перехватывает данное исключение. Например, когда в листинге 15.12 фупк- 
ция Рмеап() генерирует исключение, управление передается наверх в пеапз (), по 
когда дтеап () генерирует исключенис, управление передается в ма1п (). 

Другое отличие состоит в том, что когда компилятор генерирует исключение, оп 


всегда создает временную копию, даже если спецификатор исключения и блок саесв 
задают ссылку: 


с1аз$ ргоБ1ем {...}; 
У01А зирег() ЕПком (ргоБ1емт) 
{ 


1Е (он по) 

{ 
ргоБ1ем оорз; // создание объекта исключения 
Епком оорз; // генерация исключения 


} 


{гу { 
зирег (); 


} 
саесп (ргоБ1ем & р) 


{ 
// операторы 


} 


Здесь р ссылается на копию оорз, а не на сам оорз$. Это хорошо, потому что после 


завершения метода 5прек () исключение оорз уже нс существует. Кстати, удобнее объ- 
единить создание исключения с оператором ЕВ коч: 


Епком ргоб1ем(); // созданиеи генерация стандартного объекта ргор1ем 


Вы можете спросить, зачем в коде используется ссылка, если ЕРгом гснерируст 
копию. Ведь обычно ссылочные величины возвращаются, чтобы не создавать копию 
объекта. Однако ссылки обладают еще одним важным свойством: ссылка на базовый 
класс может ссылаться на объекты производных классов. Предположим, что сущест- 
вует коллекция типов исключений, которые связаны наследованиём. В этом случас в 
спецификации исключения нужна только ссылка на базовый тип, которая будет СООТ- 
ветствовать любому исключению, сгенерированному производными объектами. 

Допустим, что имеется иерархия классов исключений, и разные типы исключепий 
нужно обрабатывать по-разному. Ссылка на базовый класс может персхватывать все 
объекты семейства, но объект производного класса может перехватить только объект 
этого класса и классов, производных от него. Сгенерированный объект будет перехва- 
чен первым же соответствующим блоком саескн. Значит, блоки саесв следуст распола- 
гать в порядке, обратном порождению: 


с1азз Баа 1 {...}; 
с1азз Баа_2 : руб11с Баа_1 {...}; 
с1аз5 Баа_3 : руб11с Баа 2 {...}; 
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у01А аирег() ЕНком (раа 1) 
{ 


1Е (ой по) 
ЕПгом Баа 1 (); 
1Е (газ) 
ЕНгом раа_2(); 
1Е (ага®) 
ЕАком раа_3(); 
} 


Еку ( 

Чпрег(); 
} 
саесп (Баа_З3 &Ье) 
{ // операторы } 
саесН (раЧ_2 &Ье) 
{ // операторы} 
саесв (раа_1 &6е) 
{ // операторы } 


Если обработчик БаЯ_1 & будет первым, он перехватит исключения Ба4_1, Баа_2 
и Баа_3. При обратном порядке расположения обработчиков исключение Баа _3 будет 
перехвачено обработчиком БаЧ_3 &. 


Совет 


Если имеется иерархия наследования классов исключений, необходимо расположить блоки 
саесн в таком порядке, чтобы исключение самого последнего производного класса пере- 
хватывалось первым, а исключение базового класса — последним. 


Расположение блоков саЕсИ в соответствующем порядке позволяет определить, 
как будут обрабатываться исключения различных типов. Но иногда невозможно пред- 
видеть тип возможных исключений. Предположим, что создается функция, которая 
вызывает другую функцию, и неизвестно, генерирует ли эта функция исключение. 
Оказывается, можно перехватить исключение, даже не зная его тип. Хитрость заклю- 
чается в использовании многоточия вместо типа исключения: 


саесп (...) { // операторы } // перехватывает исключение любого типа 


Если тип некоторых исключений известен, такую универсальную ловушку можно 
расположить в конце блока саёсп — вроде деЁац1+ в операторе м1 сн: 


ку { 

Чпрег(); 
} 
саесв (Бая_3З &е) 
{ // операторы } 
саесН (Баа_2 &е) 
{ // операторы } 
саесй (Баа_1 &Бе) 
{ // операторы } 
саесй (раЧ_Пмеап & Н) 
{ // операторы } 
саесН (...) // перехват всего, что осталось 
{ // операторы } 
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Вместо ссылок можно перехватывать непосредственно объекты исключений. 
Ловушка для базового класса будет перехватывать объекты производного класса, но 
свойства, Характерные для производного объекта, при этом будут скрыты. Поэтому 
будут использоваться виртуальные методы базового класса. 


Класс ехсер+1оп 


Главная цель введения исключений в С++ — создать средства на уровне языка для 
разработки надежных программ. Ведь исключения упрощают обработку ошибок в 
программах, при этом не нужны другие, менее удобные, способы. Гибкость и отпоси- 
тельное удобство исключений поощряют программистов к использованию этого меха- 
низма в своих разработках. В общем, исключения — это возможность, которая, как и 
классы, может изменить сам подход к программированию. 

В новых компиляторах С++ исключения входят в состав языка. Например, в за- 
головочном файле ехсер(1оп (ранее ехсерЕ1оп.В или ехсере.Н) определен класс 
ехсер1оп, который служит в С++ базовым классом для других классов исключений. 
В коде можно генерировать объект ехсер®1оп или применять класс ехсер®1ол в ка- 
честве базового класса. Среди виртуальных функций-членов имеется функция иВа* (), 
возвращающая строку, природа которой зависит от реализации. Поскольку этот метод 
виртуальный, его можно переопределить в производном классе: 


#1пс104е <ехсерЕ1оп> 
с1азз Баа Нмеап : руБ11с за; :ехсерЕ1оп 


{ 
руЬ11с: 
сопзЕ спаг * импа®() { геёогп "ра агдимепез Фо пмеап()"; } 


}; 
с1аз5 Ба дтеап : руб11с $9: :ехсер®1оп 
{ 
риЬ11с: 
сопзЕ спаг * ира®() { геёогп "ра агдимепеЕз Фо дтеап()"; } 


}; 


Если нет необходимости в индивидуальной обработке этих производных исключе- 
ний, их можно перехватить в обработчике базового класса: 


сту { 


} 


саЕсн ($4: :ехсер®1оп & е) 


{ 
сойЕ << е.мпаф() << епа1; 


} 


Или же можно перехватывать различные типы исключений по отдельности. 
В библиотеке С++ определено много типов исключений, основанных па классе 
ехсерЕ1олп. 


Классы исключений зЕаехсерЕ 


В заголовочном файле зЕ4ехсер определено еще несколько классов исключений. 
Первым делом, в нем определены классы 1091с_еггог и гоп 1те_еггог, оба обще- 
доступно порожденные от ехсер®1оп: 
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с1а5$ 1091с_ еггог : риуб11с ехсер®1оп { 
раь11с: 
ехр11с1Е 1091с екког (сопз® 5&х1п9& ипае ага); 


}; 
с1аз55 Чота1п_ егког ; руб11с 1091с еггог { 
раь11с: 
ехр11<1Е Чота1п_еггог (сопзЕ $%х1п9& ина ага); 


... 


}$ 


Обратите внимание, что конструкторы принимают в качестве аргумента объект 
5Ег1п9; этот аргумент содержит символьные данные в виде строки стиля С, которую 
возвращает метод мпае (). 

Эти два новых класса служат основой для двух семейств производных классов. 
Семейство 1091с_егкохг, как понятно из названия, описывает типичные логические 
ошибки. В принципе, при аккуратном программировании таких ошибок можно избе- 
жать, но на практике они все же возникают. По имени класса можно определить вид 
ошибок, для которых он предназначен: 


Чота1п_еггогк 
1пуа11А агдимепе 
1епчЕП еггог 

оц _оЕЁ роцпа5 


У каждого класса имеется конструктор, каку 1091с_егког, который позволяет ука- 
зать строку, возвращаемую методом мпае (). 

Возможно, здесь будет удобна математическая аналогия. Математическая функ- 
ция имеет область определения и область значений. Область определения состоит 
из значений, для которых определена функция, а область значений — из значепий, 
которые функция возвращает. Например, область определения функции сипуса — от 
минус бесконечности до плюс бесконечности, поскольку синус определен для всех ве- 
щественных чисел. Но область значений функции синуса — от -1 до +1, поскольку это 
экстремальные значения синуса. Область определения обратной функции, арксинуса, 
является отрезком от -1 до +1, а область возвращаемых значений — от —л до +т. Если 
написать функцию, которая передает аргумент в функцию $4: :а51п () , то эта функ- 
ция может сгенерировать объект дота1п_еггохг, если аргумент окажется вне области 
определения от -1 до +1. 

Исключение 1пуа114_агдамепЕ сообщает, что функции было передано непред- 
виденное значение. Например, если функция ожидает получить строку, состоящую 
только из символов '1' или '0', она может сгенерировать исключение 1пуа11а_ 
агоомепе, если обнаружит в строке другой символ. 

Исключение 1еп9Н_егког используется, если для какого-то действия недостаточ- 
но памяти. Например, класс $&г1па содержит метод аррепа () , который генерирует 
исключение 1епдВ_еггог, если результирующая строка получится длиннее макси- 
мально допустимой величины. 

Исключение оп*_оЁ_Роип45$ обычно служит для обозначения ошибок индексации. 
Например, можно определить класс, подобный массиву, для которого орегаког () [] 
сгенерирует исключение оц _оЕ_Боцпа$ в том случае, если применяемый индекс яв- 
ляется недопустимым для этого массива. 

Семейство гипЕ1ме_еггог предназначено для ошибок, которые могут возникнуть 
во время выполнения программы, но не могут быть предсказаны и выявлены заранее. 
Имя каждого класса определяет вид ошибок, для которых он предназначен: 
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гапде_еггог 
оуегЕ1ом_еггог 
опаегЕ1ом_еггог 


У каждого класса имеется конструктор, похожий на конструктор кип 1ме_егкох, 
который позволяет задать строку, возвращаемую методом иНа* (). 

Ошибка потери значимости (ип4егЕ1ом_еггог) может возникнуть в вычислени- 
ях с плавающей точкой. Существует наименьшая ненулевая положительная величина, 
которая может быть представлена типом с плавающей точкой. Вычисления, при ко- 
торых возникают меньшие значения, приведут к генерации исключения потери зпа- 
чимости. Ошибка переполнения (оуегЕ1ои_егког) возникает для целых типов или 
типов с плавающей точкой, если абсолютная величина результата превышаст макси- 
мально возможное значение для этих типов. Результат вычисления может лежать впе 
допустимого диапазона без потери значимости или переполнения, в этом случае мож- 
но использовать исключение гапде_еггог. 

В общем случае исключение из семейства 1091с_егког отражает проблему, ко- 
торую предположительно можно устранить в коде программы, а исключение из се- 
мейства гопе1те_еггог — ошибку, избежать которой нельзя. Оба эти класса ошибок 
обладают сходными характеристиками. Основное различие в том, что разные имспа 
классов позволяют отдельно обрабатывать разные типы исключений. С другой сторо- 
ны, отношения наследования позволяют при желании объединить эти классы воеди- 
но. Например, следующий код перехватывает исключение оп _оЕ_Боцп4$ отдельно, 
обрабатывает остальное семейство исключений 1091с_егког как группу, а семейство 
объектов коп 1ме_егкохк и все оставшиеся объекты, производные от ехсер®1оп, об- 
рабатывает коллективно: 


Еку { 


} 

саесп (ос _оЁ Бочпаз & ое) // перехват ошибки оп _оЁ Боцпа$ 

бе) 

саесН (1091с_егког & ое) // перехват остальных ошибок семейства 1091с_егхог 
ыы 

саЕсН (ехсерЕ1оп & ое) // перехват гопЕ1те егкгог и других объектов ехсер®1оп 


{...} 


Если какой-либо из этих библиотечных классов не соответствует вашим требовани- 
ям, от 1091с_еггог или гапЕ1те_еггог можно породить новый класс исключения, 
который войдет в общую иерархию. 


Исключение Баа а11ос и операция пем 


В настоящее время в С++ проблемы, возникающие во время выделения памя- 
ти с помощью операции пем, обрабатываются путем генерации в пеми исключения 
ьаЧ_а11ос. Заголовочный файл пем включает объявление класса БаЧ_а11ос, открыто 
унаследованного от класса ехсерЕ1оп. Правда, в давние времена операция пем возвра- 
щала нулевой указатель, если не могла выделить запрошенный объем памяти. 

Текущий подход демонстрируется в листинге 15.13. Если исключение перехвачено, 
программа выводит зависящее от реализации сообщение, которое возвращается унас- 
ледованным методом ипае (), и затем завершается. 


Листинг 15.13. пемехср.срр 


// пемехср.срр -- исключение БаА а11ос 
#1пс10о4е <1оз%геам> 
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#1пс1оае <пем> 

#1пс1о4е <сзЕ9116> // для ех1е(), ЕХТТ ЕАТЬОВЕ 
1$1п9 памезрасе за; 

ЗЕГОСЕ В19 

{ 


}; 
11 ма1п() 


{ 


ЧоцЬ1е з601ЁЕ[20000]; 


В14 * рЬ; 
Еку { 
сойЕ << "Тгу1па фо де а Ь194 Б1осК оЁ метоку: \п"; 
// Попытка выделения крупного блока памяти 
РЬ = пем В19[10000]; // 1 600 000 000 байт 
соиЕ << "СбоЁ разё Епе пеи геацез*:\п"; // вывод результатов запроса печ 


} 
саёсВ (БаЯ а11ос & Ба) 


{ 


соиЕ << "Сапаре ЕБе ехсерЕ1оп! \п"; // произошло исключение 
соцЕ << Ба.мрае() << епа1; 
ех1{ (ЕХТТ_РАТГОВЕ); 

} 


сопЕ << "Метоку 5иссез$#111у а11осаёеа\п"; // память успешно выделена 
РЬ[0] .з6о0ЕЁ[О] = 4; 

сопЕ << рь[0].зЕ0ЕЕЁ[ 0] << епа1; 

Че1еее [] рь; 

гевикгп 0; 


Ниже показан вывод ЭТОЙ программы в одной из систем: 


Тгу1па во деё а Ь13 БЬ1осК оЁ пепогу: 
СацайЕ Епе ехсер*1оп! 
ЗЕ: :БаЯ а11ос 


В этом случае метод ива () возвращает строку "54: :ра@_а11ос". 


Если программа выполнилась без ошибок, можно попробовать увеличить объем 
запрашиваемой памяти. 


Нулевой указатель и операция пем 


К этому моменту уже написан большой объем кода, когда (старая) операция пем 
возвращала В случае сбоя нулевой указатель. В некоторых компиляторах предусмотрен 
флаг, который позволяет пользователям выбрать удобное для них поведение опера- 
ции пеи. В текущем стандарте языка имеется альтернативный вариант пеи, который 
по-прежнему возвращает нулевой указатель. Он используется примерно так: 

11 * р! = пем (зЕ4::поЕЙком) 1пЕ; 

1пЕ * ра = пем (35Е4::помЕВгом) 1п%[500]; 


Эта форма позволяет переписать основную часть листинга 15.13 следующим обра- 
зом: 


В19 * рЬ; 
рЬ = пем (3Е4::поВгом) В19[10000]; // 1 600 000 000 байт 
1Е (рьЬ == 0) 


{ 
соиЕ << "Соц1А4 поё а11осаёе мемоку. Вуе.\п"; 
ех1{ (ЕХТТ РАТЬОВЕ); 
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Исключения, классы и наследование 


Исключения, классы и наследование взаимодействуют несколькими способами. 
Во-первых, можно породить один класс исключения от другого класса, как это сдела- 
но в стандартной библиотеке С++. Во-вторых, можно добавить исключения в классы, 
вставив объявление. класса исключения в определение класса. В-третьих, такое вло- 
женное объявление может быть унаследовано и само служить базовым классом. 

Код в листинге 15.14 предназначен для исследования таких возможностей. В этом 
заголовочном файле объявлен простой класс 5а1ез, содержащий значение года, и 
массив из 12 ежемесячных объемов продаж. Класс таре1е45а1ез порожден от класса 
ба1ез и содержит дополнительный член для хранения метки данных. 


Листинг 15.14. за1ез.Н 


// за1ез.Н -- исключения и наследование 

#1пс10о4е <зЕ4ехсер*> 

{1пс1оае <5%Ех1п9> 

с1аз5 б5а1ез 

{ 

руь11с: 
епим {МОМТН$ = 12}; // может быть статической константой 
с1аз$ Ба 1п4ех : руБ11с 59: :1091с_егког 


{ 


ре1уаее: 

11 Ь1; // недопустимое значение индекса 
руЬ11с: 

ехр11с1Е Ба 1п4ех (11% 1х, 

сопзЕ 34: :36г1п9 & $ = "Тпаех егког 1п 5а1ез оБ)есё\п"); 


// Ошибка индекса в объекте 5а1ез 
1716 61 уа1() сопзЕ {гебогп Ь1; } 
У1:60а1 -БаЧ_1п4ех() ЕВгом() {} 
}; 
ехр11с1Е ба1ез (1пе уу = 0); 
ба1ез (1пЕ уу, сопзе аочЬ1е * дх, 11% п); 
у1хе0а1 -5а1ез() { } 
116 Уеаг() сопзе { кебиагп уеаг; } 
У1г60а1 ЧосЬ1е орегавох|[] (11 1) сопз%е; 
У1г60а1 ЧочЬ1е & орекакох [] (11 1); 
ри1уаее: 
ЧочЬ1е дго$$ [МОМТН$] ; 
116 уеаг; 
}; 
с1аз5 Габе1еЯ5а1ез : риЬ11с 5а1ез 
{ 
руЬ11с: 
с1аз5 паЧ_1п4ех : руб11с 5а1ез::Ба@ 1паех 
{ 
рх1уаее: 
5Е4: :зЕ:1па 11; 
руЬ11с: 
пБаа_ 1п4ех (сопзЕ 564: :56х1п9 & 1, 11% 1х, 
сопзЕ 54: :з6х1п9 & $ = "Тпаех егког 1п .аБе1еЧ5а1ез оБ)ес&\п"); 
соп$Е 54: :56г.1п49 & 1абе1 уа1() сопзЕ {гебогп 161;} 
у1гЕоа1 -пЬаЧ_1п4ех() ЕВгом() {} 
}; 
ехр11с1е ГаБе1еЧ5а1е$ (сопзЕ $4: :5ех1па & 15 = "попе", 11 уу = 0); 
ТаБе1еЯ5а1е$ (сопзЕ $4: :5ех1п9д & 1Ь, 11% уу, сопзе аоцЬ1е * де, 11% п); 
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\1х60а1 -ГаБе1еа5а1ез () { } 
сопзЕ 54: :5ех1п4а & ГаБе1() сопзЕ {гебогп 1аБе]1; } 
У1ге0а1 ЧаочЬ1е орегакох[] (1пе 1) сопз%; 
У1ге0а1 АосЬ1е & орега®ох|[] (11 1); 
ре1уаее: 
5Е4: :56х1п4 1аБе1; 


Рассмотрим некоторые особенности кода в листинге 15.14. Символьпая константа 
МОМТН$ расположена в защищенном разделе 5а1ез, поэтому ее значение доступно для 
производных классов, таких как Табе1еЯ5а1ез. 

Класс Ба4_1п4ех находится в открытом разделе 5а1е5; это делает сго доступ- 
ным в качестве типа для клиентских блоков саесН. Правда, вовне этот тип нужно 
указывать как ба1ез: :БаЯ_1паех. Данный класс порожден от стандартного класса 
1091с_егкок, он может сохранять недопустимые значения индексов и сообщать о 
НИХ. 

Класс пьа@_1паех находится в открытом разделе Габе1еЧ5а1ез и доступен в 
клиентском коде как Габе1еЯ5а1ез: : праЧ_1паех. 

Он порожден от Бад _1п4ех и может дополнительно сохранять и выводить мет- 
ки объектов Габе1еЧ5а1е5. Поскольку класс БаЧ_1п4ех порожден от 1091с_егког, 
тои праа_1п4ех также порожден от 1091с_еггог. 

Оба класса содержат перегруженные методы орегакокг[] (), которыс предна- 
значены для доступа к хранимым в объекте отдельным элементам массива и для геис- 
рации исключения, если индекс массива выходит за допустимые пределы. 

Оба класса, Баа_1паех и праа_1п4ех, используют спецификацию исключения 
ЕЪгом (). Причина в том, что оба они, в конечном счете, унаследовапы от базово- 
го класса ехсерЕ1оп, виртуальный деструктор которого использует спецификацию 
исключения Епгом (). Это характерно для С++98; в С++11 деструктор ехсерЕ1ол не 
имеет спецификации исключения. 

В листинге 15.15 показана реализация методов, которые не были встроенным об- 
разом определены в листинге 15.14. Обратите внимание, что вложенные классы тре- 
буют многократного использовапия операции разрешения коптекста. Учтите такжс, 
что функции орегаког [] (} генерируют исключения при выходе индекса за пределы 
массива. 


Листинг 15.15. за1ез.срр 


// за1ез.срр -- реализация 5а1ез 
#1пс104е "за1ез.В" 
9$1п9 $4: : $6119; 
ба1ез: : Ба4_1п4ех: :БаЧ_1паех (1пе 1х, сопзе 56119 & $ ) 
: 564::1091с еггог (5), Ь1 (1х) 
{ 
} 
ба1ез: :5а1е$ (11% уу) 
{ 
уеаг = уу; 
Бог (1161 = 0; 1 < МОМТН5; ++1 
9:0$$ [1] = 0; 
} 
ба1ез: :ба1е$ (1пЕ уу, сопзЕ аоцЬ1е * де, 11% п) 
{ 
уеаг = уу; 
1пе 11мм = (п < МОМТН5) ? п : МОМТН$; 
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116 1; 
Бог (1=0; 1 < 11; ++1) 
9:0$5[1] = 9х[1]; 
// Для1 > пи 1 < МОМТН$ 
Бог (; 1 < МОМТН5; ++1) 
9:055[1] =0; 
} 
ЧочЬ1е ба1ез: : орега®ох[] (118 1) сопзЕ 
{ 
1Е(1 < 01| 1 >= МОМТН5) 
СРком Ба 1паех (1); 
гебогп 9х0$$ [1]; 
} 
ЧоцЬ1е & ба1ез: :орегка®ох[] (11% 1) 
{ 
1Е(1<0 [|1 >= МОмМТН5) 
(Рком Ба 1п4ех (1); 
гебиагп 9го$5[1]; 
} 
ТаБе1еЯ5а1ез: : пра _1п4ех: : праа_1п4ех (сопзЕ з&х1п9 & 16, 11 1х, 
соп5Е 56114 & $ ) : ба1ез::Баа 1паех (1х, $) 
{ 
151 = 15; 
} 
ТаБе1еЧ5а1ез: : ГаБе1еЧ5а1ез (сопзе $х1па & 16, 11% уу) 
: ба1ез (уу) 
{ 
]аБе1 = 15; 
} 
ТаБе1еЧ5а1ез: : Габе1еЯ5а1е$ (сопзе з&х1па & 1Ь, 11% уу, 
сопзЕ аоцЬ]е * дк, 11 п) 
: ба1ез (уу, ах, п) 
{ 
]аБе]1 = 1; 
} 
ЧочЬ1е ГаБе1е45а1ез: : орека®ог[] (11 1) сопзе 
{ 
1Е(1<0 [|1 >= МОМТН5) 
{СЬгом праЯ 1паех(Таье1 (), 1); 
гегогп 5а1ез: : орегабох [] (1); 
} 
ЧочЬ1е & ГаБе1еЧ5а1ез : : орега®ох[] (1п% 1) 
{ 
1Е(1<0 || 1 >= МОМТН5) 
ЕБгом праЯ_1падех (ТаБе]1 (), 1); 
гегогп 5ба1ез: : орегабох [] (1); 


Эти классы используются в программе из листинга 15.16, которая сначала пытает- 
ся выйти за пределы массива в объекте таБе1е45а1ез по имени за1ез52, а затем — за 
пределы массива в объекте 5а1ез по имени за1ез1. Эти попытки реализованы в 
двух разных блоках © гу, которые проверяют каждый вид исключений. 


Листинг 15.16. пзе за1ез.срр 


// изе_за1ез.срр -- вложенные исключения 
#1пс104е <1оз&геам> 
#$1пс104е "за1ез.В" 
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1пе ма1л () 


{ 


05119 $4: : сОпе; 
05119 $4: :с1п; 
95119 564: :епа1; 
аоцЬ]1е \уа1$1[12] = 
{ 
1220, 1100, 1122, 2212, 1232, 2334, 
2884, 2393, 3302, 2922, 3002, 3544 
}; 
аопЬ1е \уа1$2 [12] = 
{ 
12, 11, 22, 21, 32, 34, 
28, 29, 33, 29, 32, 35 
}; 
ба1е5$ за1ез1 (2011, уа1$1, 12); 
Табе1е5а1е5 за1ез2 ("В1од3зфах", 2012, \уа1$2, 12); 
сойЕ << "Е1гзЕ ку Б1оск: \п"; 
фгу 
{ 
11 1; 
соцЕ << "Уеаг = " << за1е51.Уеах() << епа1; 
ох (1=0; 1 < 12; ++1) 
{ 
соие << за1ез1[1] << '!; 
1Е (1%6 == 5) 
соцЕ << епа1; 
} 
сойЕ << "Уеаг = " << за1е52.Уеак() << епа1; 
сойЕ << "ГаБе]1 = " << за1ез2.ТаБе]1 () << епа1; 
Бог (1 =0; 1 <= 12; ++1) 
{ 
сое << за1е$2[1] << ' #1; 
1Е (1%6 == 5) 
соцЕ << епа1; 
} 
соиЕ << "Епа оЕЁ %ку Б1оск 1.\п"; 
} 
саесп (ТаБе1еЧ5а1ез: : пра 1п4ех & Бад) 
{ 
соцЕ << Ба. мра® (); 
соцЕ << "Сотрапу: " << Баа.1аЪБе1 уа1() << епа1; 
сочЕ << "Баа 1п4ех: " << Баа.Б1 уа1() << епа1; 
} 
саесв (5а1ез::Ба@_1п4ех & Баа) 
{ 
соцЕ << Ба. мра® (); 
соцЕ << "Баа 1п4ех: " << Баа.Б1 уа1() << епа1; 
} 
сои << "\пМехЕе &ку Б1оск: \п"; 
фгу 
{ 
за1ез2[2] = 37.5; 
за1е51[20] = 23345; 
соц << "Епа оЕЁ 6 ку Б1осКк 2.\п"; 
} 
саесв (ТаБе1е5а1ез: : праЯ 1п4ех & Баа) 
{ 


// 


// 


// 
// 


// 


// 
// 


// 


// 


первый блок {гу 


год 


год 
метка 


конец первого блока %гу 


компания 
недопустимый индекс 


недопустимый индекс 


второй блок +ку 


конец второго блока *гу 
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соц << Ба. иВа® (); 
соц << "Сотрапу: " << Баа.1аБе1 \а1() << епа1; // компания 
сое << "Ба 1п4ех: " << Ба4.Ы ча1() << епа1; // недопустимый индекс 


} 
саесв (5а1ез: :Ба@ 1п4ех & Баа) 


{ 
соцЕ << Баа.мвае (); 
соцЕ << "Ба 1п4ех: " << Баа.Ь1 \а1() << епа1; // недопустимый индекс 
} 
соиЕ << "аопе\п"; 
гебигт 0; 


Ниже показан вывод программы из листингов 15.14, 15.15 и 15.16: 


Е1ЕзЕ ку Ь1осК: 

Уеаг = 2011 

1220 1100 1122 2212 1232 2334 
2884 2393 3302 2922 3002 3544 
Уеаг = 2012 

Табе1 = В1одзв ак 

12 11 2221 32 34 

28 29 33 29 32 35 

Тпаех егког 1п Гаре1еЧ5а1ез оБ]есЕ 
Соптрапу: В1о95аг 

Баа 1паех: 12 


МехЕ Егу Б1осК: 

Тпаех егког 1п 5а1ез об)есе 
Баа 1паех: 20 

Аопе 


Потеря исключений 


После того как исключение сгенерировано, у него есть две возможности вызвать 
проблемы. Если исключение сгенерировано в функции, имеющей спецификацию 
исключения, оно должно соответствовать одному из типов в списке спецификации. 
(Вспомните, что в иерархии наследования тип класса соответствует объектам этого 
класса и производных от него классов.) Если исключение не соответствует специфи- 
кации, оно называется непредвиденным исключением и по умолчанию приводит к оста- 
нову программы. (Хотя в С++11 спецификации исключений объявлены устаревшими, 
они по-прежнему остались в языке и кое-где в существующем коде.) Если исключение 
преодолевает этот первый барьер (или избегает его, в силу отсутствия спецификации 
исключения), то оно должно быть перехвачено. Если исключение не перехвачено, 
что может произойти при отсутствии блока (гу или соответствующего блока саесв, 
оно называется неперехваченным исключением. По умолчанию такое исключение приво- 
дит к останову программы. Однако можно изменить реакцию программы на непред- 
виденные и неперехваченные исключения. Посмотрим, как это делается, и начнем с 
` неперехваченного исключения. 

Неперехваченное исключение не приводит к немедленному останову программы. 
Вместо этого программа сначала обращается к функции по имени Еегм1паке (). По 
умолчанию функция кегт1паее () вызывает функцию аБог* (). Но можно изменить 
поведение функции Еегт1паее (), зарегистрифовав функцию, которую Еегт1паее () 
будет вызывать вместо аБогЕ(). Для этого необходимо вызвать функцию 
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зеЕ_Еегм1паее (). Обе функции, Ееги1паее () и зеё_кегт1паее (), объявлены в за- 
головочном файле ехсер®1оп: 


суредеЕЁ уо14 (*+егм1па®е_Папа1ет) (); 


Еегт1паЕе_ВапЯ1ег зе _%егт1па®е (Еегт1пафе _ПапЯ1ег Ё) ЕПгом(); // С++98 
сеги1пафе_Вапа1ег зе феги1па{е (Еегм1пафе_рапЯ1ег #) поехсере; // С++11 
у014 Ееги1па*е (); // С++98 
уо1А Ееги1паее() поехсере; // С++11 


Здесь оператор + уредеЕ объявляет кехп1пафе_Вап41ег именем типа указателя 
на функцию, которая не принимает аргументы и не возвращает значение. Функция 
зеЕ_Еегтм1паее () принимает в качестве аргумента имя функции (Т.е. ес адрес) без ар- 
гументов и возвращает тип у0194. После вызова зек_+егт1паее () возвращает адрес 
функции, зарегистрированной перед этим. Если вызвать функцию зее_{егт1паее () 
более одного раза, Еегт1паее () вызовет функцию, зарегистрированную самым по- 
следним вызовом ее _{егт1паке (). 

Рассмотрим пример. Предположим, что потребовалось неперехватываемое ис- 
ключение, которое выводит сообщение об этом, затем вызывает функцию ех1 1 () с 
состоянием завершения в 5. Сначала потребуется включить в проект заголовочный 
файл ехсер®1оп. Объявления этого файла можно сделать доступпыми с помощью ди- 
рективы 1$1п9, подходящих объявлений 151п9 или просто квалификатора за: :. 


#1пс1оае <ехсерЕ1оп> 
1$1п4 памезрасе за; 


После этого нужно создать функцию, которая выполняет два требуемых действия 
и имеет подходящий прототип: 


уо1а муби1 () 
{ 


соцЕ << "Тегт1паЕ1пд аие о ипсацайЕ ехсерЕ1оп\п"; 
ех1* (5); 
} 


И, наконец, в начале программы необходимо указать эту функцию как выбрапнос 
действие завершения программы: 


зеЕ Кеги1паее (муОо1); 


В результате, если исключение будет сгенерировано и не перехвачено, программа 
вызовет Еегт1паее (), а сегм1паее () вызовет Му 1 (). 

Теперь рассмотрим непредвиденные исключения. Спецификации исключений в 
функции дают возможность пользователям функции узнать, какие исключения пере- 
хватывать. Предположим, что имеется следующий прототип: 


АочЬ1е АгдаИ (4оо61е, Чаоц1е) ЕВком (оце_оЁ Боуп@а5); 


Тогда функцию можно использовать следующим образом: 


Еку { 
х = АкаВ (а, Ь); 
} 


саесН (о5Е оЕ_Боупаз & ех) 
{ 


} 


Хорошо, когда известно, какие исключения перехватывать; вспомните, что неперс- 
хваченное исключение по умолчанию приводит к останову программы. 
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Но это еще не все. В принципе, спецификация исключений должна содержать ис- 
ключения, генерируемые функциями, которые вызываются рассматриваемой функци- 
ей. Например, если Агов () вызывает функцию Ру! () , которая генерирует объект ис- 
ключения гегог\, то герог+ должен быть указан в спецификации исключений обеих 
функций Агоай () и Рав (). Если вы не сами (или не тщательно) реализуете все функ- 
ции, то нет гарантии, что все будет работать правильно. Например, может возникнуть 
необходимость в старых коммерческих библиотеках, которые не содержат специфи- 
кации исключений. Это означает, что нужно очень хорошо продумать, что получит- 
ся, если функция сгенерирует исключение, которое не указано в спецификации. (Это 
также означает, что механизм спецификаций исключений в целом может оказаться 
весьма громоздким, из-за чего он и не рекомендуется к применению в С++1]1.) 

Такое поведение сильно похоже на неперехваченное исключение. При возникно- 
вении непредвиденного исключения программа вызывает функцию опехрескеч (). 
Эта функция, в свою очередь, обращается к функции Еегм1пахте (), которая по умол- 
чанию вызывает арог* (). По аналогии с функцией её _+егм1паке (), изменяющей 
поведение сегт1паее (), имеется и функция зе _ппехрескеа (), которая модифици- 
рует поведение ипехресееа (). Эти новые функции также объявлены в заголовочном 
файле ехсер*1оп: 


фуреаеЕ \%о14 (*ипехресееЯ Напа]1ег) (); 


опехресееЧ_папЧ1ег зеЕ ипехрескеЧ (ипехресЕеа папЯ1ег Е) ЕПком (); // С++98 
опехресееЯ ПапЯ1ег зе _ипехрескеа (зпехресееЯ пПапа1ег Е) поехсере; // С++11 
уУо1А ипехрес%еа(); // С++98 
\У014 ипехресеёеа() поехсер*; // С++11 


Однако поведение функции, которая указывастся в зеё_ппехрескеч (), более 
управляемо. В частности, функция ипехресееЯ вап91ех может: 


® завершить программу, вызвав Еегт1паее () (по умолчанию), аБоге () или ех1+ (); 


® сгенерировать исключение. 


Результат генерации исключения (второй вариант) зависит от исключения, сгене- 
рированного функцией замены ипехресееЯ_пап@1ех, и исходной спецификации ис- 
ключений для функции, которая сгенерировала непредвиденпый тип исключепия. 


® Если вновь сгенерировапное исключение соответствует исходной специфика- 
ции исключений, то программа выполняется нормально — ищет блок саесрв, 
который соответствует возникшему исключепию. По сути, при таком подходе 
непредвиденный тип исключения меняется на ожидаемый тип. 


® Если вновь сгенерированное исключение не соответствует исходной специфика- 
ции исключений и если спецификация исключений не содержит тип 54: :Баа _ 


ехсер+1оп, то программа вызывает Еегм1па+е (). Тип БаЯ_ехсере1оп поро- 
жден от типа ехсер+1оп, а его объявление содержится в заголовочном файле 
ехсере1оп. 


® Если вновь сгенерированное исключение не соответствует исходпой специфи- 
кации исключений и если спецификация исключений содержит тип за: :Баа _ 
ехсер+1оп, то непредвиденное исключение заменяется исключением типа 
5Е4: :Ба@_ехсер%1оп. 


В общем, если необходимо перехватывать все исключения — ожидаемые и непред- 
виденные — можно поступить примерно так. Первым делом, нужно сделать доступны- 
ми объявления заголовочного файла исключений: 


#1пс10Ае <ехсер®1оп> 
0$1п9 папезрасе з&а; 
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Затем следует создать функцию замены, которая преобразует непредвиденные ис- 
ключения в тип раЯ_ехсере1оп с соответствующим прототипом: 


уо1А пуЧпехресееач () 
{ 
ЕПгом 564: :БаЯ_ехсер®1оп(); // или просто Епгои; 


} 


Применение +Пгом без указания исключения приведет к повторной генерации 
первоначального исключения. Но если спецификация исключений содержит этот 
тип, исключение будет заменено объектом БаЯ@_ехсер®1олп. 


Далее в начале программы нужно указать функцию в качестве выбранного дейст- 
вия в ответ на непредвиденное исключение: 


зеЕ опехрескеа (пу/пехресеч) ; 


И, наконец, необходимо включить тип раЧ_ехсерЕ1от в спецификацию исключе- 
ний и цепочку блоков саесН: 


АоцЬ]е Акари (4оу61е, аоу61е) ЕПгом (оц оЕ Боцпаз, раа_ехсер1оп); 


Еку { 
х = Акоп (а, Ь); 
} 


саесп (оц _оЕЁ _роппа35. & ех) 


Предостережения относительно использования исключений 


Из предыдущего обсуждения можно сделать (в общем-то, справедливый) вывод, что 
обработка исключений должна быть встроена в программу, а не присоединена извне. 
Однако у такого подхода есть свои недостатки. Например, исключения увеличивают 
размер программы и снижают скорость ее выполнения. Спецификации исключений 
плохо сочетаются с шаблонами, т.к. шаблонные функции могут генерировать различ- 
ные виды исключений, в зависимости от конкретной специализации. Динамическое 
распределение памяти также не всегда гладко взаимодействует с исключениями. 

Рассмотрим немного подробнее совместную работу динамического распределения 
памяти и исключений. Пусть имеется следующая функция: 


уо01А Ее3$Е1 (11% п) 
{ 

ЗЕг1па мезд ("Т'м ЕгарреЯ 1 ап епа1ез$ 1оор"); 
1Е (ой по) 

ЕАгом ехсер®1оп(); 


гемгп; 


} 


Класс зЕг1па использует динамическое распределение памяти. Обычно деструк- 
тор $*:1п9 вызывается, когда функция доходит до оператора геецкп и завершается. 
Благодаря раскручиванию стека оператор ЕВгом позволяет вызвать деструктор, хотя 
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он и завершает функцию преждевременно. То есть в этом случае управление памятью 
выполняется без проблем. 
Теперь рассмотрим следующую функцию: 


уо1А +езЕ2 (1п% п) 


{ 
аоцб1е * аг = пем аойцЬ1е [п]; 


1Е (оп по) 
ЕАгом ехсер®1оп(); 


Че1еее [] аг; 
гееагп; 


} 


А вот здесь проблема присутствует. Раскручивание стека удаляет переменную аг 
из стека. Однако из-за преждевременного завершения функции оператор Че1е{е [] 
в конце тела функции будет пропущен. То есть указатель уничтожен, а память, на ко- 
торую он указывал, остается выделенной, хотя обратиться к ней невозможно. Короче 
говоря, имеется утечка памяти. 

Такую утечку можно устранить. Например, можно перехватить исключение в той 
же функции, которая его сгенерировала, добавить в блок саЕсп код очистки и сгене- 
рировать исключение заново: 


\у01А Еез%З (11 п) 
{ 
АаочЮ1е * аг = пеми аос61е[п]; 
Еку { 
1Е (он по) 
Ергом ехсерЕ1оп(); 


} 


саЕсп (ехсерЕ1оп & ех) 


{ 
Аае1ефе [] аг; 
ЕВгом; 


} 


Че1ефе [] аг; 
гебогп; 


} 


Однако такой подход при недостаточной внимательности может породить новые 
ошибки. Другой способ основан на использовании шаблонов интеллектуальных указа- 
телей, которые рассматриваются в главе 16. 

В общем, несмотря на исключительную важность управления исключениями в не- 
которых проектах, оно требует дополнительных усилий по программированию, уве- 
личивает размер программы и замедляет ее работу. Правда, ущерб от отсутствия таких 
проверок может быть гораздо большим. 


Управление исключениями 


В современных библиотеках управление исключениями может достичь новых уровней 
сложности — в основном из-за недокументированных или плохо документированных под- 
программ обработки исключений. Каждый, кто знаком с современными операционными 
системами, наверняка сталкивался с ошибками и проблемами, которые связаны с необра- 
ботанными исключениями. 
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При этом программистам часто приходится до изнеможения копаться в содержимом биб- 
лиотек, разбираясь, какие исключения сгенерированы, когда и где они возникли и как их 
обработать. 


Программисты-новички быстро уясняют, что изучение управления исключениями в библио- 
теках не проще изучения самого языка: современные библиотеки могут содержать про- 
граммы и парадигмы, столь же непривычные и сложные, как и некоторые нюансы син- 
таксиса С++. Для построения качественных проектов понимание тонких мест библиотек 
и классов столь же важно, как и изучение самого языка С++. Освоение обработки ошибок 
и исключе- ний на основе документации и кода библиотеки принесет вам и вашим про- 
граммам боль- шую пользу. 


Динамическая идентификация типов 


Динамическая идентификация типов (Кип Тите Туре 1Чепийсацоп — КТТ) — это одно 
из новейших расширений языка С++, и оно не поддерживается многими устаревшими 
реализациями. В некоторых реализациях имеются опции компилятора, позволяющие 
включать и отключать КТТ. Главная цель введения ВТТ[— предоставить программам 
стандартный механизм для определения типа объектов во время выполнения. Во мно- 
гих библиотеках классов такой механизм уже предусмотрен применительно к собст- 
венным классам. Однако без встроенной в С++ поддержки механизмы разных постав- 
щиков библиотек вряд ли будут совместимыми. Создание стандарта языка для КТТ 
позволит обеспечить совместимость будущих библиотек. 


Для чего нужен механизм КТТ! 


Предположим, что существует иерархия классов, порожденных от обитего базового 
класса. Указатель на базовый класс может содержать адрес объекта любого класса из 
этой иерархии. Можно вызвать функцию, которая, обработав какую-то информацию, 
выбирает один из существующих классов, создает объект этого типа и возвращает его 
адрес, который заносится в указатель на базовый класс. Как теперь определить, на 
какой тип объекта он указывает? 

Прежде чем ответить на этот вопрос, нужно уяснить, зачем вообще знать тип. 
Возможно, требуется просто вызвать соответствующую версию метода класса. Но в 
таком случае знание типа объекта не требуется, т.к. эта функция является виртуальной 
и известна всем членам иерархии класса. Однако может оказаться, что производный 
объект имеет собственный, а не унаследованный метод. В этом случае его смогут ис- 
пользовать только некоторые объекты. Или для целей отладки может попадобиться 
узнать тип сгенерированного объекта. Для двух последних случаев ответ дает мсха- 
низм КТТ. 


Как работает механизм РТТ! 


В С++ есть три компонента, поддерживающие КТТ|. 


» Операция Чупам1с_саз®, когда это возможно, создает указатель на производ- 
ный класс из указателя на базовый класс. В случае невозможпости операция во3- 
вращает 0, т.е. нулевой указатель. 


® Операция Е уре1@ возвращает величину, идентифицирующую точный тип объ- 
екта. 


® Структура Е уре_1пЕо содержит информацию о конкретном типе. 
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ВТИ можно использовать только с иерархией классов, содержащей виртуальные 
функции. Причина в том, что это — единственная иерархия классов, для которой бы- 
вает нужно присваивать адреса производных объектов указателям базового класса. 


Внимание! 
ВТП работает только для классов, имеющих виртуальные функции. 


Рассмотрим все три указанпых компонента. 


Операция аупам1с_саз+ 


Операция Яупам1с_са$* — паиболее часто используемый компонеит КТТТ. Опа пе 
отвечает, на какой тип объекта указывает указатель. Вместо этого опа дает ответ на 
вопрос, можно ли безопасно присвоить адрес объекта указателю на некоторый тип. 
Посмотрим, что это значит. Предположим, что существует следующая иерархия: 


с1а55 СкгапА { // содержит виртуальные методы }; 
с1азз бирегЬ : руб11с Сгкапа { ... }; 
с1аз$ Мадп1Е1сепе : рую11с борегь { ... }; 


Далее, пусть имеются перечисленные ниже указатели: 


Сгапа * ра = пеи Скапа; 
Сгапа * рз = пем бирегь; 
Сгапа * рм = пеи Мадпт1Ё1сепЕ; 


И рассмотрим следующие приведспия типов: 


Мадп1Е1сепЕе * р1 = (Мадп1Е1сепе *) рп; // #1 
Мадп1Ё1сеп® * р2 = (Мадп1ЁЕ1сепЕ *) ра; // #2 
ЗирекЬ * р3 = (Мадп1Е1сепе *) рп; // #3 


Какие из этих приведений типов безопасны? В зависимости от объявлений клас- 
сов, все они могут быть безопасными. Однако единственным гарантированно безо- 
пасным приведением является такос, в котором указатель имеет тот же тип, что и 
объект, либо базовый для этого объекта тип (непосредственный или более дальний 
предок). Например, приведение #1 безопасно, потому что опо заносит в указатель типа 
Мадп1Ё1сепЕ адрес объекта типа Мадп1 Е1сепе. Приведение типов #2 не безопасно: 
оно присваивает адрес объекта базового класса (бгапа) указателю на производный 
класс (Масп1Е1сеп®). После этого программа будет ожидать, что объект базового клас- 
са содержит свойства производного класса, что в общем случае неверпо. К. примеру, 
объект Мадп1Ё1сепе может содержать данные-члены, которых нет в классе Сгапа. 
А вот приведение #3 безопасно, т.к. в нем указателю на базовый класс присваивается 
адрес производного объекта. То есть открытое наследование обеспечиваст, что объект 
Мадп1Е1сепе также является объектом бирегЬ (непосредственный базовый класс) и 
объектом Сгапа (дальший предок). Поэтому допустимо присваивать сго адрес указате- 
лям всех трех типов. Виртуальные функции гараитируют, что использование указате- 
лей всех трех типов с адресом Мадп1Ё1сеп® приведет к вызову методов Мадп1Е1сепе. 

Обратите внимание, что вопрос, безопасно ли некоторое преобразовапис типов, 
является и более общим, и более важным, нежели вопрос, на какой тип объекта указы- 
васт указатель. Обычно знание типа объекта нужно тогда, когда требуется зпать, безо- 
пасным ли будет вызов конкретного метода. Для вызова метода пе обязательно иметь 
точное совпадение типа. Типом может быть базовый тип, для которого определена 
виртуальная версия метода. Это будет продемопстрировано в примере, показаииом 
чуть ниже. 
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Но сначала рассмотрим синтаксис операции аупам1с _саз*. Опа используется сле- 
дующим образом (ра указывает на объект): 


бирегЬ * рм = Чупап1с_саз&<бирекЬ *> (рад); 


Здесь спрашивается, можно ли тип указателя ра безопасно привести (как рассмат- 
ривалось выше) к типу 5прекь *. Если да, операция возвращает адрес объекта. Иначе 
возвращается 0, т.е. нулевой указатель. 


На заметку! 


В общем случае выражение Чупат1с саз{<Туре *> (ре) преобразует указатель ре в ука- 
затель типа Туре *, если указываемый объект (*р+) имеет тип Туре либо унаследован не- 
посредственно или опосредованно от типа Туре. 


В противном случае это выражение вычисляется как 0, т.е. нулевой указатель. 


Описанный процесс демонстрируется в листинге 15.17. Сначала создаются три 
класса — Сгапа, 5ирегЬ и Мадп1ЁЕ1сепе. В классе Сгапа определяется виртуальная 
функция-член бреак(), которую все остальные классы переопредсляют. В клас- 
се бирегь () определяется виртуальная функция-член бау () у переопределяемая В 
классе Мадп1Е1сепе (рис. 15.4). 


с1а$$ @гапа 


у1гфиа1 \уо1а $реак(); 


с1азз Зирег6 


с1а$$ @гапа 


\014 Зреак(); переопределена 


маги 9019 ЗреаК() 5) 1.1 уса зау(); новая 


с1аз$ Мадп1Р1сеп+ 
с1аз$ Зирегь 


с1аз$ @гапа спаг си; 


моза Зреак(); 
у1гфиа1 у014 Зау();| 019 Зреак() ;<— переопределена 
у014 $ау(); переопределена 


у1гфиа1 \уо1а Зреак(); 


Рис. 15.4. Семейство классов Сгапа 
В программе определена функция-член беЕОпе (), которая случайным образом 
создает и инициализирует объект одного из этих трех классов и возвращает адрес в 
виде указателя типа Сгапа *. (Функция СеЁОпе () имитирует интерактивное приня- 
тие решения пользователем.) В цикле этот указатель присваивается переменной рад 
типа Сагпа *, и затем рд используется для вызова функции 5реак(). Поскольку эта 
функция виртуальная, код вызывает версию 5реак () ‚ соответствующую указываемому 
объекту: 
Рог (111=0;1<5; 1++) 
{ 
рад = бееОпе (); 
рч->бреак(); 
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Этот подход (с указателем на Сгапа) нельзя в точности использовать для вы- 
зова функции бау (): она не определена для класса Сгапа (). Однако операция 
Чупам1<с_саз® позволяет узнать, можно ли тип ра привести к указателю на бирегь. 
Это возможно, если объект имеет тип 5прегЬ или Мадп1 Ё1сепе. В любом из этих слу- 
чаев можно безопасно вызвать функцию 5ау (): 


1Е (рз = дупам1с_саз<борегЬ *> (ра) ) 
рз->5ау(); 


Вспомните, что значением в выражении присваивания является значение, ко- 
торое присваивается левой части. Поэтому значение выражения 1Е — это рз. Если 
приведение типа выполнится успешно, рз будет ненулевым, т.е. Е гие. Если приведе- 
ние типа завершится неудачно (если рад указывает на объект Сгапа), то рз будет равно 
нулю, или Еа15е. В листинге 15.17 приведен полный код. (Кстати, некоторые компи- 
ляторы, зная, что программисты обычно используют в условии 1Е операцию ==, могут 
выдать предупреждение о ненамеренном присваивании.) 


Листинг 15.17. г++11.срр 


// гЕЕ11.срр -- использование ВКТТТ-операции Чупап1с_сазе 
#1пс10о4е <1оз&геам> 
{1пс104е <сзёа115> 
#1пс10ае <се1те> 
115119 $4: : сое; 
с1а55 Сбгапа 
{ 
рг1уаее: 
1пе Бо1а; 
руЬ11с: 
Сгапа (11 В = 0) : Бо1а(в) {} 
У1г6оа]1 \у014 5реаК() сопзЕ { соо << "Гам а дкапЯ с1аз5!\п"; } 
\1х60а1 1пе Уа1ае() сопзё { гебогп Бо1а; } 
}; 
с1аз5 бирехЬ : риЬ11с Сбкгапа 
{ 
руБ11с: 
бирехЬ (11 В =0) : Сгапа(в) {} 
у01А Зреак() сопзЁ {сое << "Т ам а зиорегЬ с1аз5!!\п"; } 
У1кЕиа1 \у01А 5ау() сопзе 
{ сооё << "ТГ ро1А Еве зирехь уа1ще оЁ " << Уа]1ае () << "!\п"; } 
}; 
с1аз5 Мадп1Ё1сепе : риб11с борехЬь 
{ 
рх1уаее: 
сВаг св; 
риь11с: 
Мадп1Е1сепе (11 В = 0, сраг с = 'А') : бирехЬь (В), сВ(с) {} 
\у014 ЗреаКк() сопзе {сопе << "Т ам а мадп1#1сепе с1аз5!!!\п"; } 
у01А 5ау() сопзЕ {сочЕ << "Т Во1А {Бе сБакас®еех " << св << 
" апа ЕеВе 1пеедех " << Уа1ае () << "!\п"; } 
}; 
Сгапа * СееОпе(); 
116 та1п () 
{ 
ЗЕЯ: : капа (54: : Е1пте (0)); 
Сгапа * рад; 
бирегтьЬ * рз; 


856 глава 15 


Бог (10е1=0;1<5; 1++) 
{ 
рад = СееОпе (); 
ра->бреак(); 
1Е( рз = Чаупам1с сазе<5ирехкЬ *> (рад) ) 
рз->бау(); 
} 
гееихгп 0; 
} 
Сгапа * СееОпе() // случайным образом генерирует один из трех типов объектов 
{ 
Сгапа * р; 
ЗмтЕСЬ ( $Е4::капа() % 3) 
{ 
сазе 0: р = пем Скапа (54: :хапа() % 100); 
Ьгеак; 
сазе 1: р = пем бирехьЬ ($54: :гапа() % 100); 
Ьгеак; 
сазе 2: р = пем Мадп1Е1сепе (54: : хапа () % 100, 
'А' + 54: :гапа() % 26); 
Ьгеак; 
} 


тебогп р; 


На заметку! 


Даже если ваш компилятор поддерживает АТТ!, по умолчанию этот механизм может быть 
отключен. Если это так, то программа может нормально скомпилироваться, но приводить к 
ошибкам времени выполнения. Если вы столкнетесь с такой проблемой, обратитесь к доку- 
ментации. 


Программа в листинге 15.17 иллюстрирует важную мысль. По возможности следу- 
ет всегда использовать виртуальные функции, а ВТТГ — только когда это необходимо. 
Ниже показан пример вывода программы из листинга 15.17: 


ам а зорехЬ с1азз$!! 

По1А Епе зирекЬ уа1ще оЕЁ 68! 

ам а мадп1Ё1сепЕ с1азз!!! 

По14 ЕНе срагасеекг В апа пе 1педег 68! 
ам а мадп1ЁЕ1сепЕ с1азз!!! 

Во1А Епе спагасеек О апа &Пе 1п%едек 12! 
ам а мадп1ЁЕ1сепЕ с1азз!!! 

Ро1А ЕНе спагкас®ег \ апа Не 1пёедег 59! 
ам а дхапА с1азз! 


нныныннн—н-н 


Как видите, методы 5ау() вызваны только для классов бирегь и Мадп1 Ё1сепе. 
(Вывод будет варьироваться от запуска к запуску, т.к. для выбора типа объекта в про- 
грамме применяется функция гапа ().) 

Операция Чупат1с_сазе применима и к ссылкам, хотя ее использовапие при этом 
слегка отличается. Поскольку не существует такого значения ссылки, которое соответ- 
ствует типу нулевого указателя, невозможно выбрать специальное значение, которое 
обозначает неудавшееся выполнение. Вместо этого операция Чупат1с_сазЕ генери- 
рует исключение БаЧ_саз+, производное от класса ехсерЕ1оп и определенное в за- 
головочном файле Еуре1пЁо. Поэтому можно применить следующую операцию (г — 
ссылка на объект Сгапа): 
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#1пс104е <вуре!1пЁо> // для ра сазЕе 
гу { 
бирегЬ & гз = Аупат1с сазе<5ирегЬ &5> (г9); 


} 
саесН (БаЯ_саз* &) { 


}; 
Операция Еуреза и класс Еуре 1пЕо 


Операция Еуре1а позволяет выяснить, совпадают ли типы объектов. Похожая на 
$12еоЕ, она принимает аргументы двух видов: 


® имя класса, 
® выражение, которое вычисляется как тип объекта. 


Операция к уре14 возвращает ссылку на объект Е уре_1пЁо, определенный в заго- 
ловочном файле Еуре1пЕо (ранее Еуре1пЕо.Н). Класс Еуре_1пЕо перегружает опера- 
ции == и !=, чтобы их можно было использовать для сравнения типов. Например, 
следующее выражение возвращает булевское значение &гце, если рд указывает па 
объект Мадп1ЁЕ1сепе, и Еа15е — в противном случае: 


фуре1а (Мадп1ЁЕ1сепе) == вурела (*ра) 


Если рд окажется нулевым указателем, программа сгеперирует исключение раа _ 
суре14. Этот тип исключения порожден от класса ехсер®1оп и определеи в заголо- 
вочном файле куре1пЕо. 

Реализация класса $уре_1пЁо отличается у разных разработчиков компиляторов, 
но она обязательно содержит член папе (), который возвращает зависящую от реали- 
зации строку, обычно (но не обязательно) содержащую имя класса. Например, приве- 
денный ниже оператор отображает строку, определенную для класса объекта, на кото- 
рый указывает указатель ро: 


соиЕ << "Мом ргосезз1пд ®уре " << Еуре1Аа(*рч) .паме() << ".\п"; 


Код в листинге 15.18 представляет собой модифицированную версию кода из лис- 
тинга 15.17: в нем используются операция Е уре1А и функция-член папе (). Они при- 
меняются в ситуациях, в которых операция Чупам1с_саз* и виртуальные функции 
бессильны. Проверка +уре14 используется для выбора действия, которое даже нс 
является методом класса, поэтому ее нельзя вызвать с помощью указателя на класс. 
Оператор с методом папе () демонстрирует, как можно использовать этот метод 
для отладки. Обратите впимание, что в программе включается заголовочный файл 
фуре1пЕо. 


Листинг 15.18. г+12.срр 


// хЕЕ12.срр -- использование дупам1с_сазе, +уре1Я и ®уре_1пЕо 
#+1пс1о4е <1озегеам> 
{1пс1оае <с5а115> 
$1пс10ае <се1те> 
#1пс1о4е <Еуре1по> 
115119 памезрасе з%а; 
с1аз$ Сгапа 
{ 
рг1уаее: 
116 Бо1а; 
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руЬ11с: 


}; 


СгапЯ (11 В =0) : Бо1а(в) {} 


у1к60а1 \014 ЗреаК() сопзЕ { сое << "ТГ ам а дгап@ с1азз!\п"; } 


У1хе0а]1 1п& Уа1ое() сопзЕ { гебогп Во1а; } 


с1аз$ биретЬ : руб11с Сбкапа 


{ 


руБ11с: 


}; 


бирехь (11 В = 0) : Сгапа(ь) {} 


уо1А 5реаКк() сопз® {сопе << "Г ам а зирегЬ с1азз!!\п"; } 


У1г60а1 \уо014 бау() сопз® 


{ сойЕ << "Т во1А Еве зирехЬ уа1ое оЁ " << Уа1ое () << "!\п"; } 


с1а$$ Мадп1Ё1сепеЕ : руб11с барехЬ 


{ 


ри1уаее: 


сВах св; 


руБ11с: 
Мадп1Е1сеп® (11 В = 0, сВах су = 'А!'!) : барехЬ (В), сб (су) {} 
\уо1А 5реаКк() сопзЕ {сое << "ТГ ам а мадп1Ё1сепЕ с1аз5!!!\п"; } 
у014 бау() сопзе {соше << "Т Во1А {Ве свакасеех " << сь << 


}; 


" апа ЕВе 1п%едег " << Уа1е () << "!\п"; 


Сгапа * СееОпе (); 


11 ма1лт () 


{ 


} 


зкапа (Е 1те (0)); 
Сгапа * рд; 
бирехЬ * рз; 
ог (110 1= 0; 1 < 5; 1++) 
{ 
ра = Се*Опе (); 


соцЕ << "Мом ргосезз1п4 уре " << +уре1А(*ра).паме () << ".\п"; 


рд->5реак(); 

1Е( рз = аупам1с_саз®<бирекЬ *> (ра) ) 
рз->бау(); 

1Е (Еуре1А (Мадп1Ё1сепе) == 6уре1А (*ра) ) 


соцЕ << "Уез, уоп'кге геа11у мадп1Ё1сепе.\п"; 


} 


гебокп 0; 


Сгапа * СееОпе () 


{ 


Сгапа * р; 
$м1ЕСВ ( гапа() % 3) 


{ 
сазе 0: р = пеи Скап@(хапа() % 100); 


Ьгеак; 

сазе 1: р = пем бирегЬ (гап@() % 100); 
Ьгеак; 

сазе 2: р = пеи Мадп1Ё1сепе (гапа() % 100, 
Ьгеак; 


} 


гебигп р; 


'А' + гапа() $ 26); 


} 
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Ниже показан пример запуска программы из листинга 15.18: 


М№ом ргосез$1пд вуре Мадп1Ё1сепе. 
Т ам а мадп1Ё1сепЕ с1азз!!! 

Т ро1А ЕВе свагас*ег Р апа {Не 1педег 52! 
Уез, уоц'ге геа11у падп1Ё1сепЕ. 
М№м ргосез$1па вуре бирекь. 

Т ам а зирегЬ с1азз!! 

Т Во1А ЕНе зорегЬ уа1ще оЕЁ 37! 
№м ргосез5$1па вуре Сгапа. 

Т ам а дгапа с1азз! 

№м ргосез5$1пд фуре 5ирекь. 

Т ам а зорегЬ с1азз!! 

Т ро1А ЕВе зорегЬ уа1ое оЕЁ 18! 
№м ргосез51п4а Еуре Сгапа. 

Т ам а дкапа с1азз$! 


Как и в предыдущем примере, вывод программы варьируется от запуска к запуску, 
поскольку для выбора типа объекта используется функция гапа(). Кроме того, неко- 
торые компиляторы могут выдавать различные результаты при вызове папе () — на- 
пример, 5Сгапа, а не Сгапа. 


Неправильное использование АТТ/ 


В сообществе С++ есть много критиков ВТТТ. Они считают ВТТ[ бесполезным до- 
бавлением и потенциальной причиной неэффективности программ и плохого стиля 
программирования. Не углубляясь в эти дебаты, рассмотрим несколько приемов про- 
граммирования, которых следует избегать. 

Взгляните на основную часть листинга 15.17: 


Сгапа * рд; 
бирегьЬ * рз; 
Бог (11061=0;1<5; 1++) 
{ 
ра = бе*Опе (); 
рд->5реак (); 
1Е (рз = дупам1с саз*<борекЬ *> (рч)) 
рз->5ау(); 
} 


Используя Гуре1А и игнорируя Яупам1с_саз* и виртуальные функции, этот код 
можно переписать так: 


Сгапа * рд; 
бирехЬ * рз; 
Мадп1Е1сепЕ * рп; 
Рог (101=0;1<5; 1++) 
{ 
ра = бееОпе (); 
1Е (Еуре1А (Мадп1Ё1сепе) == 6уре1А (*рд)) 
{ 
рм = (Мадп1ЁЕ1сепе *) ра; 
ри->бреак (); 
рш->5ау (); 
} 
е1зе 1Е (фуре1А (бирегЬ) == 6уре1а (*рд) ) 
{ 
рз = (бирегЬ *) ра; 
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рз->бреак(); 
рз->бау(); 
} 


е1зе 
р9->5реак(); 
} 


Полученный код не только корявей и длиннее исходного, но он еще имеет серь- 
езный недостаток — явное именование каждого класса. Предположим, что от класса 
Мадп1Ё1сепЕ требуется породить класс ТпзаЁегаю1е, который переопределит ме- 
тоды бреаК() и 5ау(). В версии с использованием +уре1А для явной проверки каж- 
дого типа придется добавить в цикл Еог новый раздел е15е 1Е. А вот исходная вер- 
сия не потребует изменений вообще. Следующий оператор работает для всех классов, 
порожденных от Сгапа: 


р9->5реак(); 
А этот оператор работает для всех классов, порожденных от 5прегь: 
1Е (р5 = дупам1с саз&<бирекЬ *> (ра) ) 
р5->5ау(); 
Совет 


Если вы используете операцию к уреза в длинной последовательности операторов 1ЁЕ е1зе, 
возможно, лучше будет задействовать виртуальные функции и операцию аупат1с_сазе. 


Операции приведения типов 


По мнению Бьярне Страуструпа, операция приведения типа в языке С слишком 
нестрогая. Например, рассмотрим следующий фрагмент: 


ЗЕгосЕ Бака 


{ 

Чоцр1е Чака [200]; 
}; 
5Егосе Фипк 


{ 
171 ]опк[ 100]; 


Рафа а = {2.5е33, 3.5е-19, 20.2е32}; 


спаг * рсп = (спаг *) (84а); // приведение типа #1 — преобразование в строку 
сВак сп = сВах (&а); // приведение типа #2 — преобразование в символ 
Чопк * р) = (Запк *) (84а); // приведение типа #3 — преобразование 


// в указатель на Фопк 


Во-первых, какие из этих трех приведений имеют смысл? Ни одно из них, если на- 
ходиться в здравом уме. Во-вторых, какие из этих приведений допустимы? В языке С 
все они являются допустимыми. Реакцией Страуструпа на такую вольность было четкое 
определение того, что является допустимым для общих приведений типов, и добавле- 
ние четырех операций приведения типов, которые вводят некоторую дисциплину: 

Чупам1с_сазЕ 

СоП5Е саз+ 

зкаф1с сазь 

ге1пкегргее сазе 
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Вместо обобщенного приведения типа можно использовать операцию, более под- 
ходящую для конкретной цели. Это позволяет указать на цель приведения и дает воз- 
можность компилятору проверить, делаете ли вы то, что намеревались. 

Вы уже знакомы с операцией дупам1с _саз*. Пусть Н1аВ и Гом — два класса, пере- 
менная рп имеет тип Н19В *, ар! — тип Гом *. Тогда следующий оператор присваи- 
вает указатель Гом * переменной р1, только если ом является доступпым для Н19В 
базовым классом (непосредственным или дальним предком): 


р1 = Чупам1с_саз®е<Ьом *> рН; 


В противном случае этот оператор присваивает р1 нулевой указатель. В общем слу- 
чае операция Чупат1с_саз{ имест такой синтаксис: 


Чупат1с сазе <имя-типа> (выражение) 


Назначепие этой операции — разрешить восходящие приведения типа впутри ис- 
рархии классов (такие приведения будуг безопасными в силу наличия отношения явля- 
ется) и запретить другие приведения. 

Операция сопзЕ_сазе позволяет выполнить приведение типа, только если зна- 
чение объявлено как сопзЕ или уо1а*11е. Она имеет такой же синтаксис, как и 
Чупат1с саз\: 


соп5Е сазЕ <имя-типа> (выражение) 


При несовпадении любых других аспектов типов результатом такого приведения 
будет ошибка. То есть имя-типа и выражение должны быть одного типа; они могут 
отличаться только наличием или отсутствием квалификаторов соп5{ или \01аЁ11е. 
Пусть опять Н1аВ и Бом — два класса, и рассмотрим следующий код: 


НТОП Баг; 
сопзЕ Н1ан * рБаг = &Баг; 


Н1дп * р = сопзЕ сазе<Н1ай *> (рьаг); // верно 
сопзЕ Гом * р1 = сопзЕ саз®<сопзе Гом *> (рБак); // неверно 


Первое приведение типа делает `*рЬ указателем, который можно использовать для 
изменения значения объекта раг; оно удаляет метку сопз+. Второе приведение невер- 
но, поскольку оно пытается измепить тип с соп5Е Н1ап * на соп5Е Том *. 

Эта операция предназначена для того случая, когда нужно иметь величипу, которая 
большую часть времени постояпна, но иногда все же может изменяться. В этом случае 
ее можно объявить как соп5Е и использовать операцию соп5®_сазЕ, если потребуст- 
ся изменить ее значение. Это можно сделать с помощью обычного приведения типа, 
но тогда изменится и тип: 


НтаВ Баг; 
сопзЕ Н1ай * рБаг = &Баг; 


НЕаИ * рьЬ = (Н19й *) (рЬаг); // верно 
Тюм * р] = (Том *) (рЬаг); // тоже верно 


Поскольку одновременное изменение типа и постоянства значения может ока- 
заться непреднамеренной программной ошибкой, безопаснее применять операцию 
соп5е_са$е. 

Операция сопз® _сазе не во всем хороша. Она может изменить указатель на ве- 
личину, но эффект попытки изменения значения, объявленного с квалификатором 
сопз, не определен. Для наглядности рассмотрим короткий пример, приведенпый 
в листинге 15.19. 
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Листинг 15.19. сопзЕсаз*.срр 


// сопзЕсаз*.срр -- использование сопзЕ_саз{<> 
#1пс1а4е <1озЕгеам> 
1$1п9 54: : сое; 
95119 $4: :епа1; 
у014 свапде (сопзЕ 11% * ре, 1пЕ п); 
116 ма1п() 
{ 
11 рор! = 38383; 
сопзЕ 1пе рор2 = 2000; 
соцЕ << "рор1, рор2: " << рор1 << ", "' << рор2 << епа1; 
срапде (&рор1, -103); 
СВапде (&рор2, -103); 
соцЕ << "рор1, рор2: " << рор1 << ", " << рор2 << епа1; 
гевикгп 0; 
} 
у014 свапде (сопзЕ 11% * ре, 11 п) 
{ 
11 * рс; 
рс = сопз®_ сазе<1пе *>(рЕ); 
*рс += п; 


Операция соп5Е_са$% может удалить квалификатор соп$ из соп$е 11% * рЕ, что 
позволяет компилятору в функции спапде () воспринять следующий оператор: 


*рс += п; 


Но поскольку переменная рор2 объявлена как СОП5Е, компилятор может защитить 
ее от изменений, как показано в следующем примере выходных данных программы: 


рор1, рор2: 38383, 2000 
рор1, рор2: 38280, 2000 


Как видите, вызов спапде() изменяет значение рор1, но не рор2. Указатель в 
функции сВапде () объявлен как сопз® 1п% *, поэтому его нельзя использовать для 
изменения целого числа, на которое он указывает. Указатель рс отбрасывает приведе- 
ние соп5Е, и он позволяет изменить значение, на которое указывает, но только если 
само значение не объявлено как сопз*. Поэтому рс можно использовать для измеис- 
ния рор1, но не рор2. 

Операция 5БаЕ1с_саз® имеет такой же синтаксис, каки другие операции: 


зЕаЕ1с_сазе <имя-типа> (выражение) 


Она допустима только в том случае, если имя-типа может быть неявно преобра- 
зовано в тип, который имеет выражение, или наоборот. В любом другом случае такое 
приведение считается ошибочным. Пусть Н19} — базовый класс для Гом, а Ропа — не- 
связанный класс. Тогда приведение Н1оп к Том и обратно допустимо, а приведение 
Тои к Ропа - нет: 


Н1ай Баг; 
Том Ь1ом; 
Н1аИ * рЬ = з6аЕ1с сазЕ<Н1ан *> (&61ом); // допустимое восходящее приведение 
Тои * р1 = зкаё1с сазе<Ьом *> (&Баг); // допустимое нисходящее приведение 


РопЯ * рмег = зка{1с сазе<Ропа *> (&61ом); // не допускается, Ропа не входит 
// в иерархию 
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Первое преобразование является допустимым, поскольку восходящее приведение 
может быть выполнено явно. Второе преобразование — из указателя на базовый класс 
в указатель на производный класс — не может быть выполнено без явного приведения 
типа. Но поскольку обратное преобразование возможно без приведения типа, опера- 
цию за*1с_сазе можно использовать для нисходящего преобразования. 

Аналогично, значение перечисления может быть преобразовано в целый тип без 
приведения, и поэтому целочисленный тип можно преобразовать в значение перс- 
числения с помощью операции з6а{1с_сазе. Кроме того, 5каЁ1с_сазЕ позволяет 
преобразовать ЧочЮ1е в 1п%, Е1оа® в 1опд и выполнять многие другие числовые пре- 
образования. 

Операция ге1пеегрге* _саз* предназначена для рискованных приведепий типов. 
Она не позволит отбросить квалификатор сопз%, но может вызвать другие неприят- 
ные вещи. Иногда программистам приходится писать зависящий от реализации код, и 
применение ге1пеегргее_саз* упрощает такой процесс. Эта операция имеет такой 
же синтаксис, что и остальные три операции: 


ге1пеегргеЕ сазе <имя-типа> (выражение) 
Ниже показан пример ее использования: 


ЗЕкисе Аае {5зНогЕ а; зпог® Ь;}; 

1опа уа1ае = 0хА2248В118; 

ЧаЕ * ра = ге1пеегргее саз®е<Чае *> (&уа11е); 

сойЕ << пех << ра->а; // вывод первых двух байтов значения 


Обычно такое приведение типа применяется при пизкоуровневом, зависящем от 
реализации программировании, и полученный код пе всегда возможно персиссти в 
другую систему: эта система может хранить байты не в том формате или в другом по- 
рядке. 

Однако операция ге1пеегргек_саз* не позволяет делать вообще все что угодно. 
Например, можно привести тип указателя к целочисленному типу, который достаточ- 
но велик, чтобы хранить указатель, но нельзя привести указатель к меньшему целому 
типу или к типу с плавающей точкой. Существует еще одно ограничение: нельзя при- 
вести указатель на функцию к указателю на данные и наоборот. 

Обычное приведение типов в С++ также ограничено. В основном оно может 
делать то же, что и другие приведения, плюс сочетания вроде 56 а&1с_саз®е или 
ге1пеегргее _сазк, за которыми следует сопзЕ саз+. Но это, пожалуй, и все. Так что 
следующее приведение допустимо в С, но обычно запрещено в С++, потому что в 
большинстве реализаций С++ тип спаг слишком мал, чтобы содержать указатель: 


СВаг сн = спаг (&4а); // приведение типа #2 — преобразование адреса в символ 


Такие меры предосторожности имеют смысл, но если вы считаете их излишпи- 
ми — квашим услугам язык С. 


Резюме 


Друзья позволяют разрабатывать для классов болсе гибкий интерфейс. Друзьями 
класса могут быть другие функции, другие классы и функции-члены других классов. 
Для эффективного сосуществования друзей в некоторых случаях требуются предвари- 
тельные объявления и аккуратность в расположении объявлений классов и методов. 

Вложенными классами называются классы, которые объявлены внутри других 
классов. Вложенные классы упрощают создапие вспомогательных классов, которыс 
реализуют другие классы, но не являются частью открытого интерфейса. 
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Механизм исключений в С++ предоставляет гибкое средство для работы с нежела- 
тельными программными событиями, такими как недопустимые значения, неудачные 
попытки ввода-вывода и т.п. Генерация исключения прерывает выполнение текущей 
функции и передает управление в соответствующий блок саесп, который паходится 
сразу за блоком &гу. Чтобы исключение было персхвачено, вызов функции, который 
прямо или косвенно приводит к возникновению этого исключения, должен находить- 
ся в блоке Егу. 

После этого программа выполняет блок саЕспв. Этот код может попытаться уст- 
ранить проблему или прекратить выполнение программы. Можно создать класс с 
вложенными классами исключений, которые генерируется при возникновении соот- 
ветствующих проблем. Функция может содержать спецификацию исключений, опрс- 
деляющую исключения, которые могут быть сгенерированы в этой функции, хотя в 
С++11 это средство объявлено устаревшим. Неперехваченные исключения (не имею- 
щие соответствующего блока саесв) по умолчанию завершают выполнение програм- 
мы. Завершают программу и непредвиденные исключения (не указанные в специфи- 
кации исключений). 

Компоненты КТТ позволяют программам определять типы объектов. Операция 
Чупам1с_саз* используется для приведения указателя на производный класс к указа- 
тело на базовый класс. Ее главная цель — убедиться, что все нормальто, при вызове 
виртуальной функции. Операция Е уре1а возвращает объект Е уре _1пЕо. Для опредс- 
ления, имеет ли объект определенный тип, можно сравпить два значепия, возвращеп- 
ные Гуре14. Возвращенный объект Е уре_1пЁо позволяет также получить информа- 
цию о самом объекте. 

Операции Чупам1с_сазЕ, зкаЕ1с_саз®е, сопзЕ _сазЕ и ге1пеегргее сазЕ пре- 
доставляют более надежный и лучше документированный механизм приведепия ти- 
пов по сравнению с общим механизмом приведения. 


Вопросы для самоконтроля 


1. Что неверно в следующих попытках создания дружественных конструкций: 


а. с1аз$ зпар { 
Ег1епа с1азр; 


ь а 
с1азз с1азр { ... }; 


6. с1азз$ соЕЕ { 
руБ11с: 
Уо1А зп1р (моЕЕ &) {... } 


ь аа 
с1аз$ миыЕЁЕ { 
Ех1епа \о14 соЕЁЁ: : зп1р (поЕЁ &); 


в. с1аз$ миЕЕЁ { 
Ег1епа \уо1А сиЕЁЁ: : зп1р (моЕЁ &); 


х р 
с1аз$ соЁЕ ({ 
раЬ11с: 

уо1А зп1р (мыЕЕ &) {... } 


}; 


Друзья, исключения и многое другое 865 


2. Вы уже видели, как создаются взаимно дружественные классы. Возможно ли 
создать более ограниченную форму отношения дружественности, при котором 
только нскоторысе члены класса В являются друзьями для класса А и некоторые 
члены класса А — друзьями для В? Обоснуйте свой ответ. 


3. Какие проблемы могут возникпуть в следующем объявлении вложенного 
класса? 


с1аз5 В1Ь5 


{ 
рг1уаее: 
с1аз$ баисе 


{ 
1пЕ зоу; 
1пЕ зидаг; 
раЬ11с: 
Зацсе (116 $1, 11 $2) : зоу($1), зидак (52) { } 


4. В чем состоит различие между ЕНгом и геёогп? 


5. Предположим, что имеется иерархия классов исключений, порожденная от ба- 
зового класса исключений. В каком порядке следует расположить блоки саесв? 


6. Рассмотрим классы Сгапа, Зарег и Мадп1Ё1сеп%, определенные в настоящей 
главе. Пусть рд — указатель типа бгапа *, которому присвоен адрес объекта од- 
ного из этих трех классов, а рз — указатель типа бирегр *. В чем разница в повс- 
дении двух следующих примеров кода? 


1Е (рз = аупам1с_ саз&<бирегь *> (ра) ) 


рз->зау(); // пример #1 
1Е (6уре1а(*рд) == вуре1А (5ирегЬ) ) 
(ЗирегЬ *) ра)->зау(); // пример #2 


7. Чем отличается операция за 1с_саз* от операции Чупам1с_сазЕ? 


Упражнения по программированию 


1. Измените классы Ту и Вепоке, как описано ниже. 
а. Сделайте их взаимными друзьями. 


б. Добавьте в класс Ветосе переменную-член, описывающую режим пульта дис- 
танционного управления — нормальный или интерактивный. 


в. Добавьте метод Кемоке, который отображает режим. 


Г. Добавьте в класс Ту метод для переключения нового члена Вепоте. Этот метод 
должен работать, только если телевизор включен. 


Напишите небольшую программу для тестирования новых возможностей. 


2. Измените код в листинге 15.11 так, чтобы два типа исключений были классами, 
производными от класса 1091с_еггохг, определенного в заголовочиом файле 
<5Аехсер*>. Сделайте так, чтобы каждый метод ива* () сообщал имя функции 
и суть проблемы. Объекты исключений не должны содержать значение ошибки, 
они должны просто поддерживать метод ва (). 
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3. Это упражнение подобно упражнению 2, но исключения должны быть произ- 
водными от базового класса (потомка 1091с_егког), который хранит два зна- 
чения аргументов. Исключения должны содержать метод, который выводит эти 
значения и имя функции, и единственный блок саесп, который используется 
для обоих исключений. Каждое исключение должно приводить к прекращению 
цикла обработки. 


4. В листинге 15.16 после каждого блока Егу находятся два блока саесп, поэтому 
исключение пра_1п4ех приводит к вызову метода 1аЪе] та] (). Измените про- 
грамму так, чтобы она содержала один блок саЕсН после каждого блока + гу и ис- 
пользовала ВТТ] для вызова 1афе1 ‹а1() лишь тогда, когда это необходимо. 


16 


Класс зЕе1па 
и стандартная 
библиотека 
шаблонов 


В ЭТОЙ ГЛАВЕ... 

® Стандартный класс Е г1пд в С++ 

® Шаблоны ай®о рёк, ип1 чае реги зВагеа рег 
® Стандартная библиотека шаблонов (5ТГ.) 

. Классы контейнеров 

» Итераторы 

» Объекты функций (функторы) 

» Алгоритмы ТЕ. 


» Шаблон 11011а112ек 1156 
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еперь, после изучения предыдущих глав, идея повторного использования кода в 

С++ должна стать более понятной. Одно из главных преимуществ — повторное 
использование кода, написанного другими программистами. Именно здесь на первый 
план выходят библиотеки классов. Существует множество библиотек классов С++, как 
отдельно распространяемых на коммерческой основе, так и поставляемых в составс 
пакета С++. Например, мы уже использовали классы ввода-вывода, поддерживаемые 
заголовочным файлом оз геам. В этой главе рассмотрены другие виды кода, доступ- 
ные для повторного использования в программах. 

В данной книге вы уже сталкивались с классом $&г1пд. В настоящей главе он будет 
рассмотрен более подробно. Затем будут описаны классы шаблонов “интеллектуальных 
указателей”, которые несколько облегчают управление динамической памятью. Потом 
мы рассмотрим стандартную библиотеку шаблонов (Запдага Тепар!мие Ьгагу — 5ТГ), 
которая представляет собой коллекцию полезных шаблонов, предназначенных для ра- 
боты с разнообразными контейнерными объектами. Библиотека ЭТГ. иллюстрирует 
популярную идеологию программирования — обобщенное программирование. И, на- 
конец, будет представлен класс шаблона 1п1{1а112ег_11$Е — дополнение С++11, ко- 
торое позволяет использовать синтаксис списка инициализаторов с объектами 5ТГ. 


Класс зЕг1па 


Обработка строк требуется во многих приложепиях. С помощью своего семейства 
функций работы со стоками зЕг1па.Н (сзЕг1па в С++) язык С предлагает искоторую 
поддержку решения этих задач, а многие ранние рсализации С++ предоставляют соб- 
ственные классы для обработки строк. Класс з&г1па из АМ$Т/[$О С++ был представ- 
лен в главе 4. Умеренно сложный класс 5&г1пд, описанный в главе 12, иллюстрирует 
некоторые аспекты разработки класса для представления строк. 

Вспомните, что класс з&г1пд поддерживается заголовочным файлом $Ег1пд. 
(Следует отметить, что заголовочные файлы $&г1п9.Н и с5Ег1пд предлагают биб- 
лиотеку функций для работы со строками в стиле языка С, но пе класс 5&г1п9.) Для 
использования класса нужно знать предоставляемый им открытый интерфейс. В клас- 
се Е г1пд определен обширный набор методов для работы со строками. В этот набор 
входят несколько конструкторов, перегруженных операций для доступа к строкам, 
конкатенации и сравнения строк, доступа к отдельным элементам строки, а также 
средства поиска символов и подстрок в строке. И это далеко не полпый перечень воз- 
можностей класса зЕг1 пд. 


Создание объекта з+:1п3 


Рассмотрим конструкторы класса з&г1п9. Одна из самых важных вещей, кото- 
рые нужно знать о классе — какие варианты доступны при создании его объектов. 
В листинге 16.1 использованы семь конструкторов класса зе х1пд (они помечены 
комментариями сГог — стандартной аббревиатурой конструктора в С++). Краткое 
описание конструкторов приведено в табл. 16.1. Таблица начинается с описапий семи 
конструкторов, использованпых в листинге 16.1 (в порядке их примеиения). Кроме 
того, она содержит несколько конструкторов, добавленных в С++11. Представления 
конструкторов упрощены в том смысле, что они скрывают тот факт, что па самом деле 
$Ег1па — это Е уредеЕ для специализации шаблона Ьаз1с_5г1па<сраг>, и в них опу- 
щен необязательный параметр, относящийся к управлению памятью. Этот аспект рас- 
сматривается далсе в этой главе и в приложении Е. $12е буре является внутреипим, 
зависящим от реализации типом, который определен в заголовочном файле $Ег1п9д. 
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Класс определяет $&г1п9:: проз в качестве максимально возможной длины строки. 
Как правило, его значение будет равно максимальному значению типа ип519пе4 11%. 


Таблица 16.1. Конструкторы класса з+:1п9 


Конструктор 


ЗЕк1пд (сопзё сраг * $5) 
3Ег1п9 (512е_6уре п, сваг с) 
ЗЕг1 па (сопзЕ зЕг1п4 & 5Ёг) 
ЗЕг1 па () 


зЕг1п9д (сопзЕ спакг * 5, 312е фуре п) 


фепр1афе<с1аз$ ТЕег> зЕг1пч ( 
ГЕег Бед1п, Гек епа) 


ЗЕ г1па (сопзЕ зЕг1п94 & 5ЕГ, 
512е_фуре роз, $12е_куре п = проз) 


ЗЕг1па (3Ег1п4а && 5ЁГ) поехсере 


(С++11) 


Ег1п9 (1111а112ег 115<спаг> 11) 
(С++11) 


Описание 


Инициализирует объект зЕг1па строкой, завершаю- 
щейся нулевым байтом, которая указана в $ 


Создает объект типа 5Ек1 па ИЗ п элементов, каж- 
дый из которых инициализируется символом с 


Инициализирует объект зЕг1пд объектом $ Ех типа 
зЕг 1па (конструктор копирования) 


Создает объект типа зЕг1пд нулевого размера (кон- 
структор по умолчанию) 


Инициализирует объект типа зЕх1па строкой, завер- 
шающейся нулевым байтом, которая указана в 5 и со- 
держит п символов, даже если п превышает длину 5 


Инициализирует объект типа зех1па значениями 

в диапазоне [Бед1п, епа), причем Бед{пи епа 
служат указателями начала и конца диапазона. 
Диапазон начинается с позиции Бед {п включитель- 
но и заканчивается позицией епа, не включая ее 


Инициализирует объект типа зЕх1пд объектом 5Ек, 
начиная с позиции роз и оканчивая концом 5Ех 
либо ограничиваясь п символами, в зависимости от 
того, какое условие будет удовлетворено раньше 


Инициализирует объект зЕг1пд объектом 5Ег типа 
ЗЕг1п9д. Объект зЕгх может быть изменен (конструк- 
тор переноса) 


Инициализирует объект типа зЕг1па символами, 
указанными в списке инициализации 11 


Листинг 16.1. з=:1.срр 


// зЕг1.срр — введение в класс з&г1п9 


#1пс104е <1оз*хеам> 
{1пс1о4е <5&:1п9> 


// Использование различных конструкторов класса зЕк1па 


10 пап () 
{ 
1$1п9 памезрасе $&4; 
5Ег1п9д опе ("Гоееку И1ппег!"); 
сопЕ << опе << епа1; 
$Ег1п9 емо (20, '$'); 
сое << мо << епа1; 
5Ех1п9 ЕВгее (опе); 
соо << ЕПгее << епа1; 


опе += " Оорз!"; 
сое << опе << епа1; 
мо = "богку! ТБае маз "; 


{Вгее[0] = 'Р'; 


// ског #1 
// перегруженная << 
// сеог #2 
// ског #3 


// перегруженная += 
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ЗЕг1па Еойг; // ског #4 

Еоцг = &мо + ЕВгее; // перегруженная +, = 
соцЕ << Ёоцг << епа1; 

сраг а115$[] = "А11'5 ме11 ЕВаё епаз$ ме11"; 

зЕг1пад Е1\е (а115,20); // сеох #5 

сойЕ << уе << "!\п"; 

5Ех1п9 $1х(а11$+6, а11$ + 10 // сЕог #6 

сойЕ << з1х << 1, 1"; 

зЕг1па зеуеп (&Ё1уе[6], &Е1уе[10]); // снова сеог #6 
сое << зеуеп << "...\п"; 

зЕх1па е1аВе (Еоих, 7, 16); // сеох #7 

сойЕ << е1аНЕ << " 1п моЁ1оп!" << епа1; 

гебогп 0; 


В программе из листинга 16.1 также используется перегруженная операция += для 
добавления строк, перегруженная операция = для присваивания одной переменной 
типа зЕг1пд другой, перегруженная операция << для отображения объекта 5Ех1пд и 
перегруженная операция [] для доступа к отдельным символам в строке. 

Вывод этой программы имеет следующий вид: 


ТоЕЕеку М1ппег! 
$$$$$5$5$$$$555555$$$$55 

ТоЕееку И1ппег! 

ГоЕЕеку И1ппег! Оорз! 

боггу! ТВаЕ маз РоЕ®еку М1ппег! 
А11'5 ие11 ЕпаЕ епаз! 

ие11, ме11... 

Тваё миаз РоЕЕеку 1п мо1оп! 


Замечания по программе 


Начало программы в листинге 16.1 иллюстрирует возможность инициализации 
объекта 5Ег1пд обычной строкой в стиле С и ее вывод на экран с помощью перегру- 
женной операции <<: 


зЕк1па опе ("ГоеЕегку И1ппег!"); // сЕохг #1 
соцЕ << опе << епа1; // перегруженная << 


Следующий конструктор инициализирует объект Е мо типа 5 г1пд строкой, состоя- 
щей из 20 символов $: 


ЗЕг1п9 емо (20, '5$'); // скок #2 


Конструктор копирования инициализирует объект Епгее типа 5&г1п9 объек- 
том опе этого же типа: 


зЕг1па ЕНгее (опе); // сеог #3 
Перегруженная операция += дописывает строку " Оорз!" к строке опе: 
опе += " 0орз!"; // перегруженная операция += 


В этом примере строка в стиле языка С добавляется к объекту типа 5&г1па. Однако 
операция += имеет несколько перегрузок и с ее помощью можно добавлять как объек- 
ты зЕг1пд, так и отдельные символы: 


опе += Емо; // добавляет объект типа з&к1па (в программе этой строки нет) 
опе += '!'; // добавляет значение типа сНаг (в программе этой строки нет) 
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Аналогично, операция = тоже является перегружаемой, что позволяет присвоить 
объекту типа $&г1п9 другой объект этого же типа, строку в стиле С или простое зна- 
чение типа сВаг: 


Еио = "боггку! Траё маз "; // присваивание строки в стиле С 

мо = опе; // присваивание объекта $%г1пд (в программе этой строки нет) 
мо = '?'; // присваивание значения спаг (в программе этой строки нет) 
Перегрузка операции [], как показано в примере класса 5%г1пд из главы 12, по- 


зволяет обращаться к отдельным символам объекта типа $Ек1 па, используя нотацию 
массива: 


ЕПгее [0] = 'Р'; 


Конструктор по умолчанию создает пустую строку, которой впоследствии может 
быть присвоено значение: 


зЕк1па Еойг; // сеог #4 
Еоиг = ©мо + ЕПгее; // перегруженные операции + и = 


Во второй строке перегруженная операция + используется для создания временно- 
го объекта 5Ег1пд, который затем с помощью перегруженной операции = присваива- 
ется объекту Еопг. Операция + объединяет два операнда в один объект типа $&г1п9д. 
Эта операция имеет несколько перегрузок, поэтому второй операнд может быть объ- 
ектом типа зЕг1па, строкой в стиле С или значением типа свак. 

Пятый конструктор принимает в качестве аргументов строку в стиле С и целочис- 
ленное значение, которое указывает количество копируемых символов: 


СсПаг а11$[] = "А1]1'5$ ме11 ЕПаё епаз ме11"; 
зЕг1па Е1уе (а113,20); // сЕог #5 


В выводе программы видно, что для инициализации объекта Е1уе использованы 
только первые 20 символов ("А11'5 ие11 ЕВаё епаз"). Как было указано в табл. 16.1, 
если количество символов превышает длину строки в стиле С, запрошенное количе- 
ство символов все равно копируется. Поэтому замена значения 20 значением 40 в 
приведенном примере привела бы к копированию в конец строки Ё1\е пятнадцати 
бессмысленных символов. (То есть конструктор интерпретировал бы содержимое 
памяти, следующей за строкой "А11'5 ме11 ЕПаЁ еп@а5$ ме11", как коды символов.) 
Шестой конструктор использует шаблон в качестве аргумента: 


Еепр1а*е<с1аз5 ТЕег> зЕг1па (Тег Бед1п, Тег ела); 


Бед1п и епа выступают в роли указателей на начало и конец диапазона памяти. 
(В общем случае Бед{лп и ела могут быть итераторами — обобщениями указателей, ко- 
торые активно используются в 5ТГ.) Конструктор применяет значения элементов памя- 
ти, хранящиеся между позициями, указанными аргументами Бед1л и епа, для инициа- 
лизации создаваемого им объекта типа зЕг1па. Запись [Ьед1п, епа), заимствованная 
из математики, означает, что диапазон включает в себя Бед1п, но не включает ела. 

Другими словами, епа указывает на позицию, следующую за последним значением, 
которое должно быть использовано. Рассмотрим следующий оператор: 


зЕг1п4а з4х(а113+6, а113 + 10); // сеог #6 


Поскольку имя массива является указателем, значения а115$ + биа!11$ + 10 будут 
иметь тип сВах *, и поэтому в шаблоне тип Тег заменяется типом сваг *. Первый 
аргумент указывает на первый элемент (\) в массиве а115, а второй аргумент — на 
пробел после первого слова ме11. В результате объект $1х инициализируется строкой 
"ие11". Работа конструктора продемонстрирована на рис. 16,1. 
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спаг а11$[] = "А11'5 ме11 тпаф епаз ме11"; 
${г1п9 $1х(а11$ + 6, а11$ + 10); 
гапде = [а11$ + 6, а11$ + 10) 


012346 6 7 8 910111213141516171819202122232425 


меча 
Рис. 16.1. Конструктор объекта зЕг1п9, использующий диапазон 


Предположим, что нужно инициализировать объект частью другого объекта типа 
5Ег1па, например, объекта Е1уе. Следующий код работать не будет: 


ЗЕг1па зе\уеп (Ё1уе + 6, Е1че + 10); 


Причина в том, что имя объекта, в отличие от имени массива, не является адресом 
объекта. Следовательно, Ё1уе — не указатель, и выражение Е1уе + 6 не имеет смысла. 
Однако Ё1\е [6] является значением типа сраг, поэтому выражение &Е1уе [6] — это 
адрес, который может использоваться в качестве аргумента конструктора: 


зЕг1па зеуеп (&Е1уе[6], &Е1уе [10]); // снова ског #6 
Седьмой конструктор копирует часть объекта типа 5Ег1пд в созданный объект: 
з&г1па е19пЕ (Еоцг, 7, 16); // сЕог #7 


Этот оператор копирует 16 символов из объекта Еопг в объект е1дВ+, начиная с 
седьмой позиции (восьмого символа) объекта Ёопг. 


Конструкторы С++11 


Конструктор 5Ег1пд (5Ег1п4д && зЕг) поехсер® подобен конструктору копирова- 
ния в том смысле, что новый объект 5&г1пд является копией объекта з%г. Однако, в 
отличие от конструктора копии, он не гарантирует, что объект зЕг будет трактовать- 
ся как сопз®е. Эту форму конструктора называют конструктором переноса. В некоторых 
ситуациях компилятор может использовать его вместо конструктора копирования для 
оптимизации производительности. Этот вопрос рассмотрен в разделе “Семантика пе- 
реноса и ссылка гуа1ле” главы 18. 

Конструктор зЕг1пд (1п1Е1а112ег_115&<сраг> 11) обеспечивает возможность 
списковой инициализации класса з&г1пд. То есть он делает возможными объявления 
наподобие следующих: 

зЕк1па р1фапо мап = {'Ь', '1', 15','2' 

ЗЕЕ па сотр 1апа {'Ь', "11, 15', 'р'} 


6"; 


`. х 


Возможно, это не столь уж полезно для класса з&г1пд, поскольку использование 
строк в стиле С проще, по позволяет сделать синтаксис списковой инициализации 
универсальным. Шаблон 1п1%1а112ег_115% будет рассмотрен далее в этой главе. 


Ввод для класса з+:1п3 


Еще один аспект класса, который следует знать — доступные для него варианты 
ввода. Вспомните, что для строк в стиле [© существуют три варианта ввода данных: 


спаг 1пЁо[100]; 

с1п >> 11Ео; // чтение слова 

с1п.дее11пе (1пЕо, 100); // чтение строки с отбрасыванием символа \п 
с1п.дее (1пЕо, 100); // чтение строки с сохранением символа \п в очереди 
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Для объектов $Ег1 па доступны два варианта: 


5Ег1па ЗВ ОЕЁ; 
с1пт >> ЗбаЕЕ; // чтение слова 
дее11пе (с1п, ЗЕоЕЕЁ); // чтение строки с отбрасыванием символа \п 


Обе версии вызова функции де*11пе () допускают использовапие псобязательтого 
аргумента — символа, завершающего ввод: 


с1п.9деЕ11пе (110,100, ':'); // чтение до символа ':', ':' отбрасывается 
9еЕ11пе (56 5ЕЕ, ':'); // чтение до символа ':', ':' отбрасывается 


Основное различие состоит в том, что версии с использованием 5Ег1 па автомати- 
чески изменяют размер целевого объекта 5Ег1п9 в соответствии с количеством вво- 
ДИМЫХ СИМВОЛОВ: 


спаг Ёпапе [10]; 
5Ег1па 1папе; 


с1п >> Епапе; // возможно возникновение проблем, 

// если вводится больше 9 символов 
с1п >> 1папе; // можно читать очень длинные строки 
с1п.деЕ11пе (Ёпаме, 10); // вводимая строка может быть усечена 
9еЕ11пе (с1п, Епапме); // никакого усечения не выполняется 


Функция автоматического определепия размера позволяет версии дее11пе (), ис- 
пользующей объект $Ег1пд, отказаться от параметра, который ограничивает количс- 
ство вводимых символов. 

Конструктивное же различие состоит в том, что средствами ввода строк в стиле С 
являются методы класса 15+ геам, а средствами версий с объектами Е г1пд — автоном- 
ные функции. Именно поэтому с1п является вызывающим объектом для ввода строки 
в стиле С и аргументом функции для объекта ввода $Ег1п9. Это отпосится и к форме 
>>, что явно видио при записи кода в виде вызова функций: 


с1п.орегавог>> (Ёпапе); // метод класса озкгеам 
орега®ог>> (с1п, 1паме); // обычный вызов функции 


Рассмотрим работу функций ввода объектов 5&г1пд подробнее. Как упомипалось 
ранее, обе функции устанавливают размер целевой строки так, чтобы в нее уместились 
вводимые данные. Существует несколько ограничений на длину строки. Первый огра- 
ничивающий фактор — максимально допустимая длина строки, задавасмая константой 
5Ег1 пад: : проз. Обычно она равна максимальному значению типа ип51дпе4 1п%, и па 
практике этого хватает для обычного интерактивного ввода. Однако проблемы могут 
возникнуть при попытке считывания содержимого всего файла в одип объект типа 
5Ег1п9. Второй ограничивающий фактор — размер памяти, доступной программе. 

Функция дее11пе (), применяемая к классу $ г1пд, будет читать данные из вход- 
ного потока и сохранять их в объекте зЕг1пд до тех пор, пока пе произойдет одио из 
трех событий. 


® Будет достигнут конец файла. В этом случае во входном потокс будет установлен 
флаг еоЁБ1е и обе функции #а11() и еоЕ() возвратят значение Е гие. 


® Будет достигиут разделительный символ (\п по умолчапию). Этот символ удаля- 
ется из входного потока, но не сохраняется. 


® Будет прочитано максимально возможное количество символов (мепьшесе из 
зпачений коистанты зе :1па: :проз и доступного количества байтов памяти). 
В этом случае во входном потоке будет установлен флаг Ёа1161% и функция 
Еа11() возвратит значепие Егое. 
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(В объекте, обеспечивающем работу с входным потоком, имеется система учета 
для отслеживания ошибок при работе с потоком. В этой системе установленный флаг 
еоЁр1* означает достижение конца файла, Еа1101% — ошибку при чтении из потока, 
Ба461* — нераспознанный, например аппаратный, сбой и доо9Ю1* — нормальную ра- 
боту без ошибок. Подробнее эти вопросы обсуждаются в главе 17.) 

Функция орегафог>>() для класса зЕг1пд ведет себя аналогичным образом, за 
исключением того, что вместо чтения вплоть до разделительного символа и его от- 
брасывания она считывает данные из потока до тех пор, пока не встретится символ 
пробела, и оставляет его в очереди ввода. Символом пробела является собственно 
пробел, символ новой строки или символ табуляции, либо в более общем случае — лю- 
бой символ, для которого функция 155расе () возвращает значение +гуе. 

В книге уже приводились примеры консольного ввода для 5&г1пд. Поскольку функ- 
ции ввода для объектов $&г1пда работают с потоками и распознают конец файла, их 
можно применять для ввода из файла. Краткий пример считывания строк из файла 
приведен в листинге 16.2. В нем предполагается, что файл содержит строки, разделен- 
ные двоеточиями, и для указания этого разделителя использован метод дее11пе (). 
Программа нумерует строки и выводит их на экран. 


Листинг 16.2. +:Е11е.срр 


// зЕхЕ11е.срр -- чтение строк из файла 
#$1пс1о4ае <1оз&геам> 
#1пс10ае <ЁЕз&геам> 
{$1пс1оае <5&г1па> 
#1пс10ае <с5а115> 
1пЕ ма1т() 
{ 
15119 памезрасе 34а; 
1Ез6геам Ё1п; 
Е1п.ореп ("ЕоБоу. хе"); 
1Е (Е1п.15_ореп() == Еа1зе) 
{ 
сегг << "Сап'Е ореп Ё11е. Вуе.\п"; // не удается открыть файл 
ех1+* (ЕХТТ_РАТЬОВЕ); 
} 
5Ег1п9 1%еп; 
116 соипЕ = 0; 
деЕ11пе (Ё1п, 1%ем, ':'); 
мБ11е (Ё1п) // до тех пор, пока нет ошибок ввода 
{ 
++соцпЕ; 
сойЕ << соппЕ <<"; " << 1%еп << епа1; 
деЕ11пе (Ё1п, 14ем,':'); 
} 
сопЕ << "Бопе\п"; 
Е1п.с1о5е(); 
гебогл 0; 


Предположим, что на вход программы подается файл кобду. Е хе: 


зага1пез : спосо1а%е 1се сгкеам:рор согп: 1ееКз: 
соЕЕаде спеезе:о11\е о11:Баееек: КоЁи: 


Обычно программа будет искать текстовый файл в той папке, в которой находит- 
ся исполняемый файл, либо, в ряде случаев, в папке, где расположен файл проекта. 
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Или же можно задать полный путь к файлу. Имейте в виду, что в системе МУт9домз 
последовательность символов \ \ в строке стиля С интерпретируется как один символ 
обратной черты \: 


Е1п.ореп ("С :\\СРР\\Ргодз\\фоБоу. хе"); // Е11е = С: \СРР\Ргодз\вороу. ЕхЕ 


Вывод этой программы приведен в листинге 16.2. 


1: зага1пез 

2: сросо1аее 1се сгеам 
3: рор согп 

4: 1ееКз 

5: 


соЕфаде свеезе 
6: о11\%е о11 


7: Бобеек 
8: ЕоЕи 
9: 

Бопе 


Обратите внимание, что при использовании символа : в качестве разделителя 
символ перевода строки стал просто еще одним обычным символом. Поэтому символ 
перевода строки в конце первой строки файла стал первым символом строки, которая 
начинается со слов "соЕфаде спеезе". Аналогично символ перевода строки в кон- 
це второй строки ввода, если он присутствует, становится единственным элементом 
девятой строки. 


Работа со строками 


К этому моменту были рассмотрены различные способы создания объектов 
Ег1п9, отображение их содержимого, считывание данных в объект, добавление к 
нему, присваивание значений объекту зЕг1пд и объединение двух объектов 5Ег1п9. 
Что же еще можно делать со строками? 

Строки можно сравнивать. Все шесть операций отношения перегружены для объ- 
ектов 5Ег1п9, причем один объект будет считаться меньше другого, если он находится 
раньше в машинной последовательности сопоставления. Если в основе последователь- 
ности сопоставления лежит код А$СП, то цифры будут считаться меньше прописных 
символов, а прописные символы — меньше строчных. Каждая операция отношения 
имеет три перегрузки, так что можно сравнивать объект $&г1пд с другим объектом 
5Ег1па, объект 5&г1п9д со строкой в стиле С и строку в стиле С с объектом з%г1п9д: 


5Ег1п9 зпаКе!1 (" сорга " )} 

ЗЕг1п9 зпаКе2 ("сога1"); 

спаг зпакеЗз [20] = "апасопаа"; 

1Е (зпаКе]1 < зпаке 2) // орека®ог< (сопзЕ з%г1па &, сопзЕ зЕг1пча &) 
1Е (зпаКе!1 == зпакКе3) // орека®ог== (сопз® з&г1па &, сопз® срак *) 
1Е (зпаКеЗ != зпаКе2) // орегажог!=(сопзЕ спаг *, сопзЕ зЕг1пд &) 


Существуют две функции-члена класса 5&г1пд для определения размера строки — 
512е() и 1епдЕП (), которые возвращают количество символов в строке: 


1Е (зпаКе1.1епдЕр() == зпаКе2.512е()) 
соц << "ВОЕН зЕг1па$ Пауе Епе заме 1епаёп.\п"; 
// Строки имеют одинаковую длину 
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Зачем же потребовалось две функции, которые делают одно и то же? Функция 
1епаЕй () пришла из ранних версий класса зе г1па, а $12е() добавлена для совмсс- 
тимости с ТГ. 

Поиск подстроки или символа в строке можно провести несколькими спосо- 
бами. В табл. 16.2 кратко описаны четыре варианта метода Е1п4(). Вспомните, 
что $Ег1п4а: : проз — максимально возможное количество символов в строке. Как 
правило, этим значением является наибольшее значение типа ип51дпе@ 1пе или 
ип$1апеа 1опд. 


Таблица 16.2. Перегруженный метод Е:па () 


Прототип метода Описание 
3512е фуре Е1пА (сопзЕ зЕг1п9 & 5ЕЕ, Ищет в вызывающей строке первое вхождение под- 
312е_вуре роз = 0) сопзЕ строки 5Ег, начиная с позиции роз. Возвращает 


индекс первого символа найденной подстроки или 
зЕг1пд: : проз, если подстрока не найдена 


312е_фуре Е1па (сопзЕ спаг * $, Ищет в вызывающей строке первое вхождения под- 

312е_вуре роз = 0) сопзЕ строки 5Ек, начиная с позиции роз. Возвращает 
индекс первого символа найденной подстроки или 
зЕк1 па: : проз, если подстрока не найдена 


312е_фуре Е1па (сопзЕ сваг * 5, Ищет в вызывающей строке первое вхождение под- 

312е_Фуре роз = 0, $12е_+фуре п) строки, состоящей из первых п символов строки <, 
начиная с позиции роз. Возвращает индекс первого 
символа найденной подстроки или зЕхг1пд: : проз, 
если подстрока не найдена 


512е_фуре Ё1па (спаг си, Ищет в исходной строке первое вхождение сим- 

312е_вуре роз = 0) сопзЕ вола ср, начиная с позиции роз. Возвращает ин- 
декс первого символа найденной подстроки или 
зЕг1па: : проз, если подстрока не найдена 


Библиотека зЕг1пд также предоставляет связанные методы гЕ1па (), Е1па_Е1г5е_ 
ОЁ(), Е1па _1азЕ_оЁ(), Е1па_Е1г5%&_пое_оЕ() и Е1па_1а5зЕ по _оЕ(), каждый из 
которых имеет тот же набор сигнатур перегруженных функций, что и метод #1п4(). 
Метод гЕ1па() находит последнее вхождение подстроки или символа. 

Метод Е1па Е1г5е оЁ() отыскивает первое вхождение в строке любого из сим- 
волов, переданных в аргументах метода. Например, следующий оператор вериет по- 
зицию символа г в строке "сорга" (3), поскольку это первос вхождение любого из 
символов строки "ВагкК" в строке "сорга": 


1пЕ иреге = зпаКе1 .Е1па Е1г5е оЕЁ("ПагК"); 


Метод Е1па_1аз_оЕЁ() работает аналогично, только находит последпес вхождс- 
ние. Поэтому следующий оператор вернет позицию символа а в строке "соьга": 


1пЕ ипеге = зпаКе1 .1азЕ 15 оЁ("НагКк"); 


Метод Е 11а _Е1г56_поё оЁ() находит первый символ в вызывающей строке, кото- 
рый отличастся от символа, переданного в аргументе. Таким образом, приведенный пиже 
оператор верпет позицию символа с в соБга, поскольку символ с не найден в Вагк: 


1пЕ инеге = зпаКе1.Ё1па Е1г5Е поЁЕ оЁ("Пагк"); 


(Примеры использования #1п9_1а$ поё оЁ() будут приведены в упражнениях в 
конце этой главы.) 
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Существует множество других методов, однако описанных выше достаточно для 
создания игровой программы — упрощенной версии игры “Палач” (детская игра в 
слова; при неправильном ответе игрок рисует одну за другой части виселицы с повс- 
шенным). Программа храпит список слов в массиве объектов 5& г1пд, выбираст одно 
слово случайным образом и предлагает игроку угадать буквы в слове. Шесть неудач- 
ных попыток означают проигрыш. В программе используется функция Е1п9() для 
проверки попыток и операция += для создания объекта &г1пд, в котором хранятся 
неудачные попытки. Для отслеживания удачных попыток, в программе создается сло- 
во такой же длины, что и загаданное, но состоящее из дефисов. При удачной попытке 
дефис заменяется угаданной буквой. Код программы приведеп в листинге 16.3. 


Листинг 16.3. папдтап .срр 


// Вапдтап.срр -- использование некоторых методов работы со строками 
#1пс1а4е <1оз&геам> 

#$1пс104е <5&г1п9> 

#1пс1оае <с5а11Ь> 

#1пс10ае <сё1те> 

#1пс1о4е <ссеуре> 

95119 54: :56х1п9; 

сопзЕ 11 МОМ = 26; 


сопзЕ 5Ег1п4 мога11$4 [МОМ] = {"ар1аку", "Бее1е", "сегеа1", 
"дапдег", "епз1дп", "ЕЁ1ох1А", "дахаде", "Веа1ЕВ", "1п$01%", 
")]аска1", "Кеерег", "1оапех", "мападе", "попсе", "опзеё", 
"р1а1А", "а011%", "кетобе", "560114", "Ега1п", "азеЁ1", 
"уа114", "мрепсе", "хепоп", "уеакп", "21рру"}; 

116 ма1п () 


{ 
1$1п4 $54: : сое; 
1$1п4 $4: :с1п; 
9$1п9 $54: : Со1омег; 
1$1п9 $%А: :епа1; 
5Е4: : зкапа ($4: : Е 1те (0)); 
срах р1ау; 
соие << "111 уоц р1ау а мчога даме? <у/п> "; // запуск игры в слова 
с1п >> р1ау; 
р1ау = во1омег (р1ау); 
иБ11е (р1ау == 'у') 
{ 
5Ег1п4 сагдее = иога115$% [$&А::гапа() $ №М]; 
116 1епдЕВ = фагдее. 1епаеВ (); 
5Ег1па а емре (1епаеВ, '-'); 
5Ех1па Баасвагз; 
116 дчеззез = 6; 
сое << "Сбиезз$ му зесгеЕ мога. ТЕ Ваз " << 1епаев 
<< " 1еёфегз, апа уоч диезз\п" 
<< "опе 1еекег аЁ а Е1те. Уой де® " << даеззез 
<< " икопд диеззез.\п"; 
сои << "Уойг иокА: " <<‘аёфептре << епа1; // вывод слова 
м511е (дуеззез > 0 && аефетре != кагдеф) 
{ 
сВаг 1ееекг; 
соце << "биез$ а 1ееег: "; 
с1п >> 1еёфег; 
1ЁЕ (Баасвагз. Е1па (1е ех) != зёг1па: : проз 
|| аеъемре. Ё1па (1ееех) != з&:1п4д: : проз) 
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{ 


соцЕ << "Уоц а1хеа4у даеззе4 +Бае. 


сопЕ1пие; 
} 
1106 10ос = вагдеф. ЕЁ1па (1еехг); 
1Е (10с == $6 х1п9::проз) 
{ 
соиЕ << "Оп, Баа диезз!\п"; 
—--деззез; 
Баасрахз += 1еееек; 
} 
е1зе 
{ 
соцЕ << "боо4 дуезз! \п"; 
аеЕетре [1ос] =1еёеег; 


Тгу ада1т.\п"; 


// добавить к строке 


// Проверить, не появляется ли буква еще раз 
]1ос = Еагдеф. Е1па (1еёфех, 1ос + 1); 


ир11е (1ос != 5&:1п9д: :проз) 
{ 
аеЕетре [1ос] =1еёеег; 


1ос = Еакгдее.Е1па(1еееех, 1ос + 1); 


} 
} 


соиЕ << "Уоцг мог: " << аемреё << епа1; 


1Е (асеетре != в акде*) 


{ 
1Е (Баасвагз.1епаев() > 0) 


соцЕ << "Ва4 срБо1сез: " << Баасвагз$ << епа1; 
сопЕ << диеззез << " Ба диеззез 1еЁ*\п"; 


} 
} 
1Е (дчеззез > 0) 

соиЕ << "Тваё 'з х1аве!\п"; 
е1зе 


сойЕ << "богку, ЕБе иокаА 1$ " << вагдее << ".\п"; 


соиЕ << "111 уой р1ау апоёрег? <у/п> "; 


с1п >> р1ау; 

р1ау = Ео1омег (р1ау); 
} 
сои << "Вуе\п"; 
гебохп 0; 


Ниже показа пример запуска программы из листинга 16.3: 


№111 уоц р1ау а мога даме? <у/п> у 


Сиез5 му зесгкеё мога. ТЕ Ваз 6 1еееегз$, апа уоц дие$$ 
опе 1еЕЕек аЁ а &1ме. Уоц деЕ 6 икопа дчеззез. 


Уоцг мога: ------ 
Сиез$ а 1еЕфег: е 
Оп, Баа дуезз! 
Уоцг мога: ------ 
Ваа спо1сез: е 

5 аа диеззез 1еЕЕ 
Сиез5 а 1еЕ ег: а 
СооЯ диезз! 

Уоцг мог: а--а-- 


Класс $+гтд и стандартная библиотека шаблонов 879 


Ва спо1сез: е 

5 Баа диеззез 1еёЕ 
Сиез5 а 1ееег: Е 
ОН, Баа диезз! 
Уоцк мога: а--а-- 
Ваа спо1сез: её 

4 Баа дуеззез 1еЕЕ 
Сиез$ а 1еЕ ег: г 
Сооа диезз! 

Усоцг мог: а--аг- 
Ваа спо1сез: её 

4 Баа диеззез 1еёе 
Сие$$ а 1еефег: у 
Соо4 диезз! 

Усйг иогЧ: а--агу 
ВаЧ сНо1сез: её 

4 Баа дуеззез 1еЁЕ 
Сиез$ а 1еЕ*ег: 1 
СооЯ диезз! 

Уосиг иогЯ: а-1агу 
Ваа сНо1сез: её 

4 Баа доеззез 1еёе 
Сие$$ а 1еЕ ег: р 
Соо4 диезз! 

Уоцг иога: ар1аку 
Тваё '$ г1апе! 

№111 уои р1ау апоЕпег? <у/п> п 
Вуе 


Замечания по программе 


В программе 16.3 перегрузка операций отношения позволяет работать со строками 
так же, как с числовыми переменными: 


\111е (доеззез > 0 && аЕЕетрЕе != Еагде®) 


Такой подход проще, нежели использование, например, функции $Егстр () со 
строками в стиле С. Программа применяет ЁЕ1п4() для проверки на повторное ис- 
пользование символа; если символ уже вводился, то он будет присутствовать либо в 
строке БаЧсваг$ (неудачные попытки), либо в строке аЕЕепре (удачные попытки): 


1Е (Баасвагз.Ё1па(1еЕ ег) != зЕг1па: : проз 
| | абеемре. Е1па (1еЕ ег) != зЕг1пд: : про$) 


Переменная про$5 — это статический член класса $Ек1 пд. Вспомните, что это — 
максимально возможное количество символов в объекте 5Ег1 пд. Поскольку нумера- 
ция символов в строке начинается с нуля, то это значение на единицу больше, чем 
максимально возможная позиция символа, и может использоваться для индикации 
неудачного поиска символа в строке. 

Также в программе используется перегруженная операция +- для добавления СиМ- 
волов к строке: 


Бааснагз += 1е6%ег; // добавление символа к объекту з%г1пд 


Основная часть программы начинается с проверки на наличие введенного символа 
в загаданном слове: 


11 1ос = вагдек. Е1па (1еЕ ег); 
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Если перемепная 1ос имеет допустимое значепие, буква может быть помещена в 
соответствующую позицию строки ответа: 


аеЕетре [1ос] =1её ег; 


Однако данная буква символ может встречаться в загаданном слове несколько раз, 
поэтому программе приходится продолжать проверку. В программе используется не- 
обязательный второй аргумент функции Е1п4 (), указывающий начальную позицию 
в строке, с которой нужно начинать поиск. Поскольку буква была найдена в позиции 
1ос, следующий поиск должен начаться с позиции 1ос + 1. Цикл иВ11е будет ПОВТО- 
рять поиск до тех пор, пока не будет найдено больше ни одного вхождепия символа. 
Обратите внимание, что Ё1п@() сообщит об ошибке, если значение 1ос превысит 
длину строки: 


// Проверка того, не появляется ли буква снова 
1ос = ЕагдеЕ. Ё1па (1еЕек, 1ос + 1); 
мВ11е (1ос != зЕг1па: : проз) 
{ 
аЕЕетре [1ос] =1е ег; 


1ос = Багдаде. ЁЕ1па (1еёек, 1ос + 1); 
} 


Другие возможности, предлагаемые классом зЕг1п3 


Библиотека 5&г1пд поддерживает множество других возможностей для работы 
со строками. Среди этих возможностей, например, удаление части или всей строки, 
замена части или всей строки частью другой строки (или всей строкой), добавление 
и удаление данных из строки, сравнение частей строк и строк целиком, извлечение 
подстроки из строки, копирование одной строки в другую, обмен содержимым двух 
строк. Большинство этих функций перегружено и может работать как со строками в 
стиле С, так и с объектами з&г1п9. Функции библиотеки $&г1пд кратко описаны в 
приложении Е, но несколько функций мы рассмотрим в этой главе. 

Первым делом обратимся к возможности автоматического изменения размера 
строки. Что происходит, когда программа из листинга 16.3 дописывает букву в конец 
строки? Она не может просто увеличить размер строки, поскольку это может привес- 
ти к использованию соседних областей памяти, которые уже заняты. Поэтому нужно 
выделить новый блок памяти и скопировать туда старое содержимое строки. Частое 
повторение такой процедуры приводило бы к снижению производительности, поэто- 
му большинство реализаций С++ выделяют для строки блок памяти больший, чем фак- 
тическая строка, обеспечивая возможность ее увеличения. Когда со временем размер 
строки превышает размер этого блока, программа выделяет новый блок, вдвое больше 
текущего, обеспечивая дополнительное свободное место без постоянного изменения 
размера. Метод сарас1{у () возвращает размер текущего блока, а метод гезегуе () 
позволяет запросить минимальный размер для блока. Пример использования этих ме- 
тодов приведен в листинге 16.4. 


Листинг 16.4. з+:2.срр 


// з&г2.срр -- использование методов сарас1®у() и гезегуе () 
#1пс1а4е <1оз&геам> 
#1пс104е <зег1пд> 
1пе ма:л () 
{ 
0$1п4 памезрасе з%4; 
5Ег1п9 епреу; 
5Ег1па зта11 = "Ь1{"; 
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5Ех1п9 1агдехг = "Е1ерБапё$ аге а 91х1'5 Безё ЁЕх1епа"; 
сои << "512ез:\п"; 
сооЕ << "\фетреу: " << епреу.312е() << епа1; 
сопЕ << "\&5та11: " << зма11.$12е() << епа1; 
соцЕ << "\Е1акдег: " << 1агдег.з12е() << епа1; 
сои << "Сарас11ез:\п"; 
соо << "\Еетрёу: " << етрЕеу.сарас1еу() << епа1; 
соо << "\15та1]1: " << зма11.сарас1®у() << епа1; 
сооЕ << "\Е1акдег: " << 1агкдех.сарас1у() << епа1; 
етрЕу.гезегуе (50); 
соцЕ << "Сарас1®у аЁЕег епреу. гезекуе (50): " 

<< етрЕу.сарас1®у() << епа1; 
гевогп 0; 


Вот как выглядит вывод программы из листинга 16.4 для одной из реализаций 
С++: 


512е5: 
епрЕу : 0 
эта11: 3 
]агдег: 34 
Сарас1{1ез: 
етрЕу: 15 
эта11: 15 


1агдег: 47 
Сарас1Еу аЁ®ег епреу.гезекуе (50): 63 


Обратите внимание, что в этой реализации для строки резервируется минимум 
15 символов и, похоже, что стандартный шаг увеличения размера на единицу меньше 
значений, кратных 16. В других реализациях языка значения могут быть иными. 

Но как поступить, если имеется объект 5&г1пд, а нужна строка в стиле С? Напри- 
мер, может требоваться открыть файл, имя которого хранится в объекте $Ег1пс: 


ЗЕг1па ЁЕ11епапе; 

соцЕ << "Епеег Е11е папе: "; 
с1п >> Е1епапе; 

оЕзЕгеам ЁЕойе; 


Проблема в том, что метод ореп() требует в качестве аргумента строку в стиле С. 
Однако существует метод с_з%к () , который возвращает указатель на строку в стиле С 
с тем же содержимым, что и у вызывающего объекта 5&г1п9. Поэтому можно исполь- 
зовать следующий оператор: 


Еоце.ореп (Ё11епаме.с_5г()); 


Разновидности строк 


В этом разделе обработка класса $ г1пд осуществляется так, как если бы он был 
построен на основе типа сваг. В действительности же, как было отмечено ранее, в 
основе библиотеки 5&г1пд лежит шаблонный класс: 


{фетр1а*е<с1азз спагТ, с1а55$ Ега1%5$ = снаг _&га1ез<сракТ>, 
с1аз5$ А11]осавог = а11оса®*ог<свакТ> > 
Баз1с зЕг1па {...}; 


Существуют четыре разновидности шаблона Баз1с_5%г1пд, каждая из которых 
имеет имя ЕуредеЕ: 


882 глава 16 


суредеЕЁ ра51с 5%г1пд<сНаг> з&г1пд; 

суреаеЁ Ьа51с_зЕг1пд<иснаг {> мзег1па; 

фуредеЕЁ Ьаз1с_5&х1п9<спаг16_Е> и165Ег1п9; // С++11 
фуреаеЕ раз1с з&г1пд<спак32_&> и325%к1п9; // С++11 


Это позволяет использовать строки на основе типов испаг_+, сВаг16_& и 
СВаг32_+, а также строки на базе спаг. Более того, можно разработать свой класс 
на основе символьных типов и применять шаблон класса раз1<_з&к1па при условии, 
что новый класс удовлетворяет определенным требованиям. Класс (га1*$ описывает 
определенные аспекты выбранного символьного типа, например, способы сравнения 
значений. Существуют заранее определенные разновидности шаблона сваг_+га1 {$ 
для типов свак, испаг_*, спаг16_Е и спагк32 _, и они служат значениями по умол- 
чанию для класса Ега1*5. Класс А1]осаког предназначен для управления памятью. 
Доступны предварительно определенные разновидности шаблона а11осаког для раз- 
личных типов символов, которые являются значениями по умолчанию. Они использу- 
ют операции пем и ае1е*е. 


Классы шаблонов интеллектуальных 
указателей 


Интеллектуальный указатель (зтаг( ройцег) — это объект класса, который действу- 
ет подобно указателю, но обладает дополнительными возможностями. В этом разделе ` 
мы рассмотрим три шаблона интеллектуальных указателей, которые могут облегчить 
динамическое выделение памяти. Мы начнем с рассмотрения того, что может требо- 
ваться для решения этой задачи, и того, как ее можно выполнить. Рассмотрим следую- 


щую функцию: 


у01А гетоае1 (54: :$Ег1па & з6г) 


{ 
ЗЕ: :зЕг1па * рз = пем 34: : зЕг1 па (5); 


ЗЕ = рз; 
гебогп; 


} 

Работа программы довольно понятна. При каждом вызове функции она выделяет 
память из кучи, однако никогда не освобождает память, что приводит к утечкам памя- 
ти. Решение проблемы известно — нужно лишь не забыть об освобождении памяти, 
для чего добавить следующую строку перед оператором геЕогп: 


е1е{е рз; 


Однако решение, в основе которого лежит фраза “нужно лишь не забыть”, редко 
является идеальным. Иногда об этом забывают. Или помнят, но случайно удаляют или 
комментируют строку эту строку кода. И даже в том случае, когда об этом помнят, мо- 
гут возникать проблемы. Рассмотрим следующий вариант: 


у01А гетоде1 (54: : 5 г1п4 & 5%) 


| ЗЕ: : 5Ег1па * рз = пем $64: : зЕг1па (5Ег); 
1Е (метга &11пт9()) 
ЕВгом ехсер®1оп (); 
ЗЕг = *рз; 
Ае1е{е рз; 
гебогп; 
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При возникновении исключения до операции 4е1е{е дело не доходит, и это снова 
приводит к утечке памяти. 

Это упущение можно исправить, как показано в главе 14, но было бы желательно 
располагать более надежным решением. Что же для этого нужно? Когда функция вро- 
де гето4е] () завершает работу — успешно либо с генерацией исключения — локаль- 
ные переменные удаляются из стека памяти, в результате чего память, занятая указа- 
телем р5, освобождается. Было бы неплохо, если бы память, на которую указывал рз, 
также освобождалась. Если бы указатель рз обладал деструктором, этот деструктор 
мог бы освобождать указанную область памяти по истечении срока существования рз. 
Таким образом, проблема состоит в том, что рз — это обычный указатель, а не объект 
класса, обладающий деструктором. Если бы он был объектом, деструктор освобождал 
бы память, на которую указывал объект, при удалении объекта. 

Именно эта идея лежит в основе использования шаблонов апео_рёг, ип1аце_ рег и 
зВагеЧ_рёг. Шаблон ап®о_рег является решением С++98. В С++11 шаблон ацо_ рег 
объявлен устаревшим, а в качестве альтернативы предлагаются два других шаблона. 
Однако, несмотря на это, шаблон апЕо_рЕг применялся в течение многих лет и мо- 
жет оказаться единственным вариантом, если компилятор не поддерживает два дру- 
гих шаблона. 


Использование интеллектуальных указателей 


Каждый из трех названных шаблонов интеллектуальных указателей (ап о_рекг, 
ип1аце_рёг и зВакед_рег) определяет подобный указателю объект, которому при- 
сваивается адрес области памяти, полученный (прямо или косвенно) операцией пеи. 
Когда срок существования интеллектуального указателя истекает, его деструктор ис- 
пользует операция Че1ефе для освобождения памяти. Таким образом, присваивая ад- 
рес, возвращенный операцией пем, одному из этих объектов, не нужно беспокоиться 
об освобождении памяти впоследствии; она будет освобождена автоматически при 
удалении объекта интеллектуального указателя. Различия в работе ацео_рёг и обыч- 
ного указателя показаны на рис. 16.2. В этой ситуации зВагеЧ_рёг и ип1аце_рёг ве- 
дут себя одинаково. 

Чтобы создать один из этих объектов интеллектуальных указателей, потребуется 
включить заголовочный файл петогу, который содержит определения шаблонов. 
Затем с помощью обычного синтаксиса шаблона создается необходимая разновид- 
ность указателя. Например, шаблон апо_рег содержит следующий конструктор: 


фепр1а{е<с1а55 Х> с1а55 ац®о рег { 
руЬ11с: 
ехр11с1Е ацбо рЕг(Х* р =0) ЕНком(); 
а 


(Нотация ЕВком () означает, что конструктор не должен генерировать исключения. 


Как и ао рег, она считается устаревшей.) Таким образом, запрашивая объект ацо_ 
рег типа Х, мы получаем объект апо_рег, который указывает на значение типа Х: 


ацео_рег<ЧоуЬ1е> ра (пем 4оцЮ1е); // ра — объект ацко_рег, указывающий на 
// значение типа Яоц61е (используется вместо аоцЬ]1е * ра) 


ао рег<зЕк1па> рз (пем 5119); // рз — объект ацо_рЕг, указывающий на 
// значение типа зЕг1пд (используется вместо зёг1пд * рз) 


В этом примере пем доцЬ1е — это указатель (возвращенный операцией пем) на 
новый выделенный участок памяти. Он используется в качестве аргумента при вызове 
конструктора ацо_рЕг<ЧоцЮ1е>, т.е. является фактическим аргументом, соответст- 
вующим формальному параметру р в прототипе класса. 
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\у014 аето1 () 


Чоиб1е * ра = пем а9оиб1е; // #1 

*ра = 25.5; [[ #2 

гетигп; // #3 
} 


#1: Создается хранилище для ра и значения типа ЧочБТе, адрес сохраняется: 
ра [10000 Ш] 
4000 10000 


#2: Значение копируется в динамическую память: 


ра [10000 
4000 10000 


#3: ра удаляется, значение остается в памяти: 


10000 
\014 аето2 () 


ачфо _р+г<Чои6б1е> ар(пем 4оиб1е); // #1 

*ар = 25.5; // #2 

гетигп; // #3 
} 


#1: Создается хранилище для ра и значения типа ЧоицЬТе, адрес сохраняется: 
ар [10080 ый 
6000 10080 


#2: Значение копируется в динамическую память: 


ар [10080] [25.5 
6000 10000 
#3: ар удаляется и деструктор объекта ар освобождает память. 
Рис. 16.2. Обычный указатель ‘и объект аиЕо рег 
Аналогично, пех з&г1пд также является фактическим аргументом копструктора. 
Остальные два интеллектуальные указатели используют тот же самый синтаксис: 


ип1аце_рег<аочЮ1е> ра\ (пем аоц1е); // раз — объект ип1але_ рек, 
// указывающий на ЧочЬ1е 


зПагеЧ рег<зЕг1п9а> рз$ (пем $&г1п9); // рзз — объект зпаге4 рег, 
// указывающий на $&г1п4а 


Таким образом, чтобы преобразовать функцию гепоае!1 (), понадобится выпол- 
нить следующие три шага. 


1. Включить заголовочный файл метогу. 


2. Заменить указатель на $ г1пд объектом интеллектуального указателя, который 
указывает на 5&г1п9. 


3. Удалить обращение к операции де1ефе. 
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После этих изменений функция, использующая объект албо_ рег, приобретает сле- 
дующий вид: 
#1пс11ае <пепогку> 


\у01А гемо4е1 (54: :5Ех1п49 & $з%г) 


{ 
ЗЕА::ацео рег<зЕАа: :$&г1п4а> рз (пем 54: :5Ег1п9д (56г)); 


1Е (ме1га_%Н1тча()) 

Епгом ехсерЕ1оп (); 

5Ег = *рз; 

// ае1еее рз; ЭТОТ ОПЕРАТОР БОЛЬШЕ НЕ НУЖЕН 
гебогп; 


} 


Обратите внимапие, что интеллектуальные указатели принадлежат прострапству 
имен ка. В листинге 16.5 приведена простая программа, в которой используются 
все три описапных выше интеллектуальных указателя. (Чтобы се можно было выпол- 
нить, компилятор должен поддерживать классы зпагеЧ_рег и ип1аче_рёк из С++11.) 
Каждый случай использования помещается внутрь блока, чтобы указатель удалялся, 
когда процесс выполнения программы покидает блок. Класс Верог® применяет много- 
словные методы для сообщения о создании или уничтожении объекта. 


Листинг 16.5. зпеЕрегз.срр 


// зтеЕрег$.срр -- использование трех видов интеллектуальных указателей 
// требуется поддержка зпагеЧ рек и ип1аие рег из С++11 

#1пс104е <1озегеам> 

#1пс104е <5&:1п9> 

#1пс1оае <петогу> 


с1аз$ Керог® 


{ 


рх1уаее: 
ЗЕ: : 56 к1па $56х; 
роЬ11с: 
Верог* (сопзе $4: :5ех1п9 $) : 5х ($) 
{ ЗЕ: :сойЕ << "ОБ)есё скеаееа!\п"; } 
-Верог®() { 34: : соие << "ОБ)есЕ ае1еееа!\п"; } 


\у01Я соммепё () сопзе { 54: :сойё << зёк << "\пи; } 
}; 
170 мал () 


{ 


ЗЕ: :апбо рег<Верог®> рз (пем Керог® ("1$1п9 айбо рёг")); 
рз->сопмеп® (); // использование операции -> для вызова функции-члена 


364: :зВагед_рег<Верог®> рз (пем Вероге ("15$1п49 зВакеЧ_рёг")); 
рз->соптепе (); 


зЕ4: :оп1аце рехг<Верок®> рз (пем Вероге ("1$1п9 ип1аце_рёг")); 
рз->соптепе (); 
} 


гевокп 0; 
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Ниже показан ВЫВОД ЭТОЙ программы: 


ОБ)]есЕ сгеа*еа! 
и31п9 ашбо рег 
Ор]есЕ Че1е*еа! 
Ор]есЕ сгеа*еа! 
151149 зпагкеа рег 
ОБ]есЕ ае1е*еа! 
ОБ)]есЕ сгеа*еа! 
151149 ип1ачце рег 
ОБ)есЕ ае1екеа! 


Каждый из этих классов имеет конструктор ехр11с1*, который принимает указа- 
тель в качестве аргумента. Поэтому автоматическое преобразование типов из указате- 
ля в объект интеллектуального указателя не выполняется: 


зВагеа рег<аочЬ1е> ра; 
ЧоцЮ1е *р_гед = пем аочЮ1е; 


ра =р гед; // недопустимо (неявное преобразование) 
ра = зпагеа рег<аозЬ1е> (р_гед); // допустимо (явное преобразование) 
зНагеа рег<аочЬ1е> рзпагеа = р гед; // недопустимо (неявное преобразование) 
зНагеа рег<аоуЮ1е> рзнагеа (р_гед); // допустимо (явное преобразование) 


Классы интеллектуальных указателей определены таким образом, что в большин- 
стве случаев объект интеллектуального указателя работает подобно обычному указате- 
лю. Например, если рз — объект интеллектуального указателя, его можно разыменовы- 
вать (*р5), использовать для получения доступа к членам структуры (рз->роЕЕТпаех) 
и присваивать регулярному указателю, который указывает на тот же тип. Один объект 
интеллектуального указателя можно также присвоить другому того же типа, но при 
этом возникают проблемы, которые рассмотрены в следующем разделе. Но вначале 
давайте остановимся на ситуации, которой следует избегать при использовании всех 
трех названных интеллектуальных указателей: 


5Ег1п9 Уаса®1ол ("Т мапаегеа 1опе1у аз а с1оша."); 
зпагед рег<5%г1п9> руас (&уаса®1оп); // ТАК ДЕЛАТЬ НЕЛЬЗЯ! 


При удалении объекта руас программа применила бы операцию де1е{е к памяти 
не из кучи, что совершенно неприемлемо. 

Если код в листинге 16.5 представляет собой венец программных устремлений, 
любой из этих трех интеллектуальных указателей может быть использован с равным 
успехом. Однако их возможности не ограничиваются уже описанными. 


Соображения по поводу интеллектуальных указателей 


Зачем нужны три интеллектуальных указателя? (В действительности их четыре, но 
указатель иеак_рег обсуждаться не будет.) И почему отказались от указателя ацео_рёг? 
Начнем с рассмотрения следующего присваивания: 


ацЕо рЕг<5Ег1п4> рз (пем $%г1п4а("Т ге1дпеЯ 1опе1у аз а с1о\а."))}; 
азео рЕг<зЕг1п9> уоса%1оп; 
уоса*1от = рз; 


Каким должен быть результат этого оператора присваивания? Если бы рз и 
уосаЕ1оп были обычными указателями, результатом стали бы два указателя на один 
и тот же объект $Ег1п9. В данном случае это недопустимо, поскольку программа вела 
бы себя непредсказуемо, пытаясь удалить один объект дважды — при удалении рз и 
при удалении уоса%1оп. 
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Существуют следующие способы предотвращения этой проблемы. 


Определить операцию присваивания так, чтобы она создавала точную копию 
объекта. Тогда два указателя будут указывать на два разных объекта, один из ко- 
торых является копией второго. 


Использовать концепцию владения, когда определенным объектом может владеть 
только один интеллектуальный указатель. Деструктор будет удалять объект толь- 
ко тогда, когда интеллектуальный указатель владеет объектом. Затем можно ис- 
пользовать операцию присваивания, которая будет передавать право владения 
объектом. Эта стратегия применяется указателями апо_рег и ип1а1е_рег, но 
ип1ате_рёг накладывает несколько больше ограничений. 


Создать еще более интеллектуальный указатель, который будет отслеживать, 
сколько интеллектуальных указателей ссылается на определенный объект. Эта 
стратегия называется подсчетом ссылок. Например, присваивание могло бы уве- 
личивать значение счетчика на единицу, а удаление указателя — уменьшать его. 
Тогда операция 4е1ефе вызвалась бы только при удалении последнего указателя. 
Эта стратегия применяется для указателя зпагей_рёк. 


Те же самые стратегии применимы и к конструкторам копирования. 
Каждый подход находит свое применение. В листинг 16.6 представлен пример, в 
котором указатель аио_рег не особенно хорошо подходит. 


Листинг 16.6. Еом1.срр 


// Еом1.срр -- ацёо_рЕг — неудачный выбор 
#1пс1о4е <1о5егеам> 

#1пс104е <5х:1п9> 

#1пс10ае <метогу> 


11 пап () 


{ 


1$1п9 памезрасе за; 
ацео рёх<5Ех1п9> Е111$[5] = 


{ 


}; 


ао _рЕхг<$г1п9> (пем зЕг1пд ("Ком1 Ва11$")), 
ацео_рекг<$г1п49> (пем з6г1пад ("Риск Ма1Кз")), 
ао _рехг<$6х1п9> (пем зЕг1пд ("Ср1скеп Випз")), 
ацео_рех<$6г1п49> (пем зЕг1пд ("Тогкеу Еггог$")), 
або рехг<$6г1п49> (пем зЕх1п9 ("боозе Едд5") ) 


ацео рег<5ек1п9> ри1п; 
ри1т = Е1115[2]; // Е11тз[2] утрачивает права владения 


сопЕ << "Тье пом1пеез ЁЕог Без а\у1ап БазеБа11 Ё11м аге\п"; 
Бог (11061=0;1<5; 1++) 

соц << *Ё1115[1] << епа1; 

сойЕ << "Тье м1ппех 1$ " << *ри1лп << "!\п"; 

с1п.дее (); 

гевигп 0; 


Ниже показан пример вывода этой программы: 


Тре пом1пеез Ёог БезЕ а\у1ап Юазера11 Ё11м аге 
Ром1 Ва11$ 

Риск Ма1К$ 

бедтепЕа®1оп ЁРаш1Е (соге аитреа) 
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Сообщение "ЗедтепЕае1оп 'ЁЕацу1' (соге аитреа)" (Ошибка сегментации 
(дамп ядра записан)) должно служить напоминанием о том, что пеправильное исполь- 
зование объекта апео_рег может привести к возникновению проблем. (Поведение 
такого кода неопределенно, поэтому можно столкнуться с различным поведепием в 
зависимости от конкретной системы.) В данном случае проблема заключастся в том, 
что следующий оператор передает права владения от Е11т5 [2] кри1п: 


ри1т = Е1115[2]; // Е11п$[2] утрачивает права владения 


Это ведет к тому, что элемент массива Е11т$ [2] перестает ссылаться па строку. 
После того, как апко_рег передает права владения объектом, он больше не предос- 
тавляет доступ к этому объекту. Когда программа приступает к выводу строки, указан- 
ной элементом Е11т5 [2], она обнаруживает нулевой указатель, что, песомнеиппо, ока- 
зывается неприятным сюрпризом. 

Предположим, что мы возвратились к листингу 16.6, но вместо апео_рег исполь- 
зовали зпагеЯ рег. (Компилятор должен поддерживать класс зпагеЧ_рёг из С++11.) 
В этом случае программа выполняется успешно и дает следующий вывод: 


Тве пом1пеез. Еог БезЕ ау1ап Базера]11 Ё11м аге 
Ром1 Ва11$ 

Боск Иа1К$ 

Ср1скеп Вип5 

ТокКеу Еггог$ 

Соо$е Еда5 

Тве м1ппег 15$ СИ1скеп Випз! 


Различие состоит в следующей части программы: 


ЗпагеЧ рёг<5%г1п9> ри1п; 
ри1т = Е111$[2]; 


На этот раз и ри1п, и Ё 113 [2] указывают на один и тот же объект, а значепие счет- 
чика ссылок увеличивается с 1 до 2. В конце программы объект ри1п, который был 
объявлен последним, оказывается первым, чей деструктор будет вызван. Деструктор 
уменьшает значение счетчика ссылок до 1. Затем элементы массива зВагед_рег$ ос- 
вобождаются. Деструктор Е1 5 [2] уменьшает значение счетчика до 0 и освобождает 
ранее выделенную память. 

Это же относится к зпаге4_рЕг. Программа из листинга 16.6 выполняется успеш- 
но. При использовании ап®о_рег происходит ошибка времени выполнения. А что 
происходит в случае применения ип1аце_рег? Как и ацко-рёг, ип1але_рег исполь- 
зует модель владения. Однако вместо сбоя версия с ип1ае рег генерирует ошибку во 
время компиляции следующей строки кода: 


ри1т = Ё111$[2]; 


Очевидно, что пора подробнее рассмотреть различия между этими двумя послед- 
ними типами. 


Почему ип1чие_рег предпочтительней аиёо_рЕг 
Рассмотрим следующие операторы: 


ацео рЕг<зЕг1па> р1 (пем зЕх1па ("аи®о"); //#1 
ацео рег<5Ек1п9> р2; //#2 
р2 =р!; //#3 


Когда в операторе #3 указатель р2 получает права владения объектом зЕг1под, ука- 
затель р1 лишается этих прав. Это хорошо, поскольку препятствует попыткам дест- 
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рукторов обоих объектов р] и р2 удалить один и тот же объект. Но это же и плохо, 
если впоследствии программа пытается использовать р1, т.к. р1 больше не указывает 
на соответствующие данные. Теперь рассмотрим эквивалентную программу, в которой 
применяется ип1аце_рёг: 


ип1аие рЕг<зЕг1па> р3(пем $Ег1п9 ("аико"); //#4 
ип1 ие рег<зЕх1пд> р4; //#5 
р4=р3; //#6 


В этом случае компилятор не разрешает выполнение оператора #6, и мы избегаем 
проблемы, связанной с тем, что р3 не указывает на соответствующие данпые. Таким 
образом, ип19е_рЕг безопаснее апко_рег (поскольку вызывает ошибку времени ком- 
пиляции, а не приводит к сбою программы). 

Но в некоторых случаях присваивание одного интеллектуального указателя друго- 
му не устраняет потеициальные проблемы. Предположим, имеется следующее опреде- 
ление функции: 


ип1аце рег<5ег1п4д> ето (сопзЕ спак * $3) 


{ 
ип1ае рёг<5%г1п4> Еетр(пем $Ег1па (5)); 
гебогп &епр; 


} 
Также представим, что используется такой код: 


ип1ае_рЕг<зег1п9> рз; 
рз = аемо ("Чп1апе1у зрес1а1"); 


В этом примере функция ето () возвращает временный объект ип1аце_рег, а за- 
тем рз принимаст права владения объектом, первоначально принадлежавшего возвра- 
щенному объекту ип1але_рег. После этого возвращенный объект ип1аце_рег унич- 
тожается. Это нормально, поскольку теперь объект рз владеет объектом зЕг1пд. Но 
при этом имеет место еще один положительный нюанс. Поскольку временпый объект 
ип1аце_рёг, возвращенный функцией ето (), вскоре уничтожается, отсутствует ка- 
кая-либо возможность его пеправильного использования для доступа к недопустимым 
данным. Иначе говоря, в данном случае нет никакой причины запрещать присваива- 
ние. И, как не удивительно, компилятор его разрешает! 

Короче говоря, если программа пытается присвоить один объект ип1але_рёг дру- 
гому, компилятор не препятствует этому, если исходный объект является временным 
значением, и запрещает это, если исходный объект существует некоторое время: 

15119 памезрасе з%а; 


ип1аце рег< $%г1п4> ру1 (пем зЕг1па "Н1 Но!"); 
ип1аче_рег< зЕг1п9> ру2; 


ру? = ру1; // #1 не разрешено 
оп1аце рег<5ег1п9> ризЗ; 
ри3 = ип1аце_рёг<зЕк1па> (пем $Ег1пд "Уо!"); // #2 разрешено 


Оператор присваивания #1 оставил бы висячий объект ип1ае_рег (объект ру1) — 
возможный источник ошибки. Оператор присваивания #2 не оставляет за собой ни- 
какого объекта ип1аие_рег, поскольку он вызывает конструктор ип1аце_рЁк, создаю- 
щий временный объект, уничтожаемый при передаче прав владения объекту ру3. Это 
избирательное поведение — одна из причин того, что шаблон ип1ате_рег предпочти- 
тельнее апко_рг, который допускал бы обе формы присваивания. По этой же при- 
чине использование объектов але о_рег в контейнерных объектах запрещается (реко- 
мендацией, по не компилятором), в то время как применение объектов ип1аце_рег 
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разрешенб. Если алгоритм контейнера пытается выполнить с содержимым контейне- 
ра ип1аче рег что-либо аналогичное строкам присваивания #1, это ведет к ошибке 
времени компиляции. Если же алгоритм пытается выполнить что-то вроде присваи- 
вания #2, то все проходит нормально, и выполнение программы продолжается. При 
использовании объектов апко_рёг действия, подобные присваиванию #1, могли бы 
вести к непрогнозируемому поведению и непонятным сбоям программы. 

Конечно, в определенных ситуациях действительно может требоваться выполне- 
ние действий, подобных присваиванию #1. Присваивание небезопасно только при не- 
интеллектуальном использовании отброшенного интеллектуального указателя, напри- 
мер, при его разыменовании. Но указатель можно безопасно использовать, присвоив 
ему новое значение. В С++ имеется стандартная библиотечная функция $%4: : моуе (), 
которая позволяет присваивать один объект ип1аце_рег другому. 

Ниже приведен пример применения ранее определенной функции, которая воз- 
вращает объект ип19е_рёг<5г1па>: 


05114 памезрасе $з%4; 

ип1аче рег<5%г1п9> р51, р3$2; 

рз1 = аемо ("Оп1аце1у зрес1а1"); 

р52 = моуе (рз$1); // делает возможным присваивание 
рз1 = аемо(" апа поге"); 

соц << *рз2 << *рз1 << епа1; 


Может возникать вопрос, каким образом ип1аще_рег, в отличие от апфо_рег, спо- 
собен различить безопасное и потенциально опасное использование. Ответ заключа- 
ется в том, что он использует дополнения конструкторов переноса и ссылок гуаше из 
С++11, которые описаны в главе 18. 

Кроме того, ип1аце_реЕг обладает еще одним преимуществом по сравнению с 
апко_ рег. Он имеет вариант, который можно использовать с массивами. Вспомните, 
что операция ае1еее применяется только в паре с пеи, а де1еее [] — только в паре 
с пем []. Шаблон ап о_рЕг использует операцию 4е1еке, а не де1еке [], поэтому 
может применяться только с пем, но не с пем []. Однако ип1але_рег имеет версию 
для пары пем [] и Че1е%ке []: 


зЕ4: : иптаче рёг< аочЬ1е [] >р4а (пем аочЮ1е(5)); // будет использовать де1ефе [] 


Объект ацЕо_рЕг ИЛИ зпагеа _рёг должен использоваться только для памяти, выделен- 
ной операцией пем. Память, выделенная с помощью пет [ ] , не подходит. Нельзя применять 
ацео_рёг, знагеЧ_рёг или ип1аще_рег для памяти, выделенной посредством операции 
пем либо, в случае ип1аие_рег, с помощью пем или пем []. 


Выбор интеллектуального указателя 


Какой тип указателя следует использовать? Если в программе требуется более од- 
ного указателя на объект, необходимо выбрать зВагеЧ_рег. Например, может сущест- 
вовать массив указателей, а несколько вспомогательных указателей применяться для 
идентификации определенных элементов, таких как максимальный и минимальный. 
Или же возможно наличие двух видов объектов, которые содержат указатели на один 
и тот же третий объект. Либо можно располагать контейнером указателей из $ТГ. 
Многие алгоритмы $ТГ, включают в себя операции копирования или присваивания, 
которые будут работать с объектом зВагеЧ_ркг, но не с ип1але_рег (компилятор 
будет выводить предупреждение) либо ацо_рЕг (это будет приводить к непредска- 
зуемому поведению). Если компилятор не разрешает применять зВаге4_рекг, можно 
получить версию из библиотеки ВОО$Т. 
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Если программа не нуждается в нескольких указателях на один и тот же объект, 
ип1аце_рёг работает вполне успешно. Это хороший вариант для возвращаемого типа 
функции, которая возвращает указатель на память, выделенную операцией печ. В ре- 
зультате права владения передаются объекту ип1аце_рек, которому присвоено возвра- 
щаемое значение, и интеллектуальный указатель принимает на себя ответственность 
за вызов операции Че1еке. Объекты ип1ае_рег можно сохранять в контейнере $ТГ, 
если только не требуется вызывать методы или алгоритмы, такие как 5ог® (), которые 
копируют или присваивают один объект ип1аце_рег другому. Например, при условии 
наличия соответствующих операторов 1пс114е и 115119, в программе можно было бы 
использовать фрагменты кода вроде показанных ниже: 


ип1аце рЕег<1пЕ> маКе_1п{ (11 п) 
{ 


гебогп ип1аце_рёг<1п®> (пем 11% (п)); 


} 


у01А зпом (ип1аце_рЕг<1пЕ> & р1) // передача по ссылке 
{ 
СОЧЕ. << *а <; 


} 


1пЕ пма1лт () 


{ 


уесвбог<ип1ае _рег<1пЕ> > ур (512е); 
Бог (1161=0; 1 < \р.5312е(); 1++) 
ур[1] = маке_1п* (гапа() % 1000); // копирование временного ип1аце рёг 
ур.рузп_раск (таке 1п{(гапа() % 1000)) // номально, поскольку аргумент 
// является временным 
Еог еасп(ур.Бед1п(), ур.епа(), зпом); // использование Рог_еасн () 


} 


Вызов функции ризН_раск() работает, поскольку он передает временный объект 
ип1але_рёг, который должен быть присвоен объекту ип1ае_рег в ур. Также обра- 
тите внимание, что оператор Ёог_еасН () приводил бы к ошибке, если бы функция 
зНом () передавала объект по значению, а не посредством ссылки, поскольку в этом 
случае было бы необходимо инициализировать р1 значением ип1ае_рег из ур, не 
являющимся временным, что недопустимо. Как уже упоминалось, компилятор будет 
перехватывать попытки неправильного использования объекта ип1аце_рёг. 

Объект ип1але_рег можно присваивать объекту зпагеЯ_рег при соблюдении тех 
же условий, при которых один объект ип1аце_рЕг допускается присваивать другому — 
источником должно быть гуаще. Как и ранее, в следующем коде таКе_1п® () представ- 
ляет собой функцию, возвращаемым типом которой является ип1апе_рЕг<1пЕ>: 


ип1ае рег<1пЕ> рир (таКе_1п{ (гапа() % 1000); // нормально 
зпагеЯ рЕг<1пЕ> зрр(рур); // недопустимо, рир — это 1уа1ое 
ЗПагеа рёг<1пе> 5рг (таке 1п& (капа () % 1000); // нормально 


Шаблон звагеа_рёг содержит явный конструктор преобразования гуаще типа 
ип1ае_рёг в зпаге4_рёг. При этом зНаге4а_рЕг принимает права владения объек- 
том, первоначально принадлежавшего ип1ое_рёг. 

Объект апо_рЕг можно было бы использовать в тех же ситуациях, что и ип1апе_ 
рег, но последний предпочтительнее. Если компилятор не поддерживает ип1а0е_рекг, 
можно подумать о применении класса зсоре4_рёг из библиотеки ВОО$Т, который 
предлагает аналогичные возможности. 
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Стандартная библиотека шаблонов ($Ти) 


Библиотека 5ТГ, содержит набор шаблонов, представляющих контейнеры, итера- 
торы, объекты функций и алгоритмы. Контейнер — это структура данных, похожая 
на массив, которая может хранить несколько значений. Контейнеры $ТГ, однородны 
по структуре и хранят только однотипные значения. Алгоритмы используются для 
решения определенных задач, например, сортировки массива или поиска конкретно- 
го значения в списке. Итераторы — это объекты, позволяющие перемещаться внут- 
ри контейнера подобно тому, как указатели позволяют перемещаться по массиву; они 
являются обобщениями указателей. Объекты функций — это объекты, которые ведут 
себя подобно функциям; они могут быть объектами класса или указателями на функ- 
ции (в том числе именами функций, поскольку имя функции действует как указатель). 
Библиотека 5ТГ, позволяет создавать различные контейнеры, включая массивы, оче- 
реди и списки, и осуществлять множество операций, например, поиск, сортировку и 
тасование в случайном порядке. 

Алекс Степанов (Айех 5{ерапоу) и Менг Ли (Мепр Гее) разработали $ТП. в лабора- 
тории Нетец-РасКага в 1994 г. Комитет по стандарту 15О/АМЗГ С++ проголосовал за 
внедрение библиотеки в стандарт С++. ТГ. не является примером объектно-ориенти- 
рованного программирования. В ней используется другая идеология программирова- 
ния — обобщенное программифование. Поэтому библиотека ТТ. интересна как с точки зре- 
ния предлагаемых возможностей, так и с точки зрения применяемого в ней подхода. 

Информация по $Т[. слишком обширна для одной главы, поэтому здесь будут пред- 
ставлены только некоторые показательные примеры ее использования, позволяющие 
ощутить дух подхода обобщенного программирования. Мы начнем с рассмотрения 
нескольких конкретных примеров. После этого, когда будет достигнуто достаточное 
понимание работы контейнеров, итераторов и алгоритмов, мы рассмотрим филосо- 
фию построения архитектуры библиотеки и приведем обзор библиотеки $ТТ. в целом. 
Краткое описание различных методов и функций ТГ. приведено в приложении Ж. 


Класс шаблона хескохт 


В главе 4 мы вскользь коснулись класса уесКог, а теперь рассмотрим его подроб- 
ней. В вычислительной технике термин вектор соответствует массиву, а не матема- 
тическим векторам, которые обсуждались в главе 11. (С точки зрения математики 
№мерный математический вектор может быть представлен набором из № компопен- 
тов, и в этом смысле математический вектор подобен на №мерному массиву. Однако 
математический вектор обладает дополнительными свойствами, такими как скаляр- 
ное и векторное произведение, которые для компьютерного вектора не обязатсль- 
ны.) Компьютерный вектор — это набор однотипных значений, к которым можно 
обращаться в произвольном порядке. То есть, например, с помощью индекса можио 
получить непосредственный доступ к десятому элементу вектора без необходимости 
считывания девяти предыдущих элементов. Итак, класс уесвог должен обладать воз- 
можностями, аналогичными предоставляемым классами уа1аггау и АгкгаутР (см. 
главу 14), а также классом аггау (см. главу 4). Это значит, что можно создать объ- 
ект уесвок, присвоить один объект уесеокг другому и применять операцию [] для 
доступа к отдельным элементам объекта уеског. Чтобы сделать этот класс обобщен- 
ным, его нужно реализовать в виде класса шаблона. Именно это и делает библиотека 
ТЕ, определяя шаблон уеског в заголовочном файле уеског (ранее известный как 
уеског.П). 
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Для создания объекта шаблона уес®ог используется обычная нотация <тип>, с по- 


МОЩЬЮ которой указывается необходимый тип. Кроме того, шаблон уесеог исполь- 
зует динамическое выделение памяти, и для указания количества элементов вектора 
можно применять инициализирующий аргумент: 


#1пс1а4е уесвок 
1$1п9 памезрасе з%а; 


уесЕог<1п®> га&1па$ (5); // вектор из 5 значений типа 1п 
17 п; 

с1т >> п; 

уеског<ао0ю1е> зсогез (п); // вектор из п значений типа ЧоцЬ1е 


После создания объекта уеског перегрузка операции [] позволяет обращаться к 


элементам вектора, используя обычную нотацию массивов: 


гаЕ1п9$[0] = 9; 
Еог (1101=0; 1 < п; 1++) 
сочЕ << зсогез[1] << епа1; 


Еще раз о распределителях 


Подобно классу зе г1па, различные шаблоны контейнеров ЗТЕ принимают необязатель- 
ный аргумент, который указывает, какой объект-распределитель будет использоваться для 
управления памятью. Например, шаблон уесеохг начинается с таких строк: 


фетр1афе <с1а5$ Т, с1а5$ А11осабог = а11осажок<Т> > 
с1а$$ уесеохг {... 


Если опустить значение этого аргумента, шаблон контейнера по умолчанию будет применять 
Класс а11осаког<Т>. Этот класс использует операции пем и де1ете. 


Применение класса уесбог в достаточно непритязательном приложении проде- 


монстрировано в листинге 16.7. Эта`программа создает два объекта уесёог, один из 
которых содержит элементы типа 1п%, а второй — $&г1пд. В каждом объекте находит- 
ся по 5 элементов. 


Листинг 16.7. уесЕ1.срр 


// месЕ1.срр -- пример работы с шаблоном уесфок 
#1пс1о4е <1озегеам> 

#1пс104е <$5&:1п9> 

#1пс10ае <уесвог> 


сопзЕ 1пе МОМ = 5; 
116 ма1л () 


{ 


9$1п9 $84: : уесвохг; 
$114 $4: :56 1190; 
9$1п9 $4: :с1п; 
05114 564: :с006; 
9$1п9 $4: :епа1; 


уесеог<1пе> га&1п9д$ (МОМ); 

уесёох<$*х1п4> {1&1е$ (МОМ); 

сойЕ << "Уой и11]1 4о ехас®1у аз #014. Уой и111 епёех\п" 
<< МОМ << " Боок &1Е1е$ апа уопг ка®1паз (0-10).\п"; 

// запрос книг и их рейтингов 

176 1; 

Бог (1 =0; 1 < МОМ; 1++) 

{ 


соиЕ << "Епеегк &1%1е #" < 1+1 <<"; "; // ввод названия книги 
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дее11пе (с1п,{11е$[1]); 
сопЕ << "ЕпЕег уойхг ка®1пта (0-10): "; // ввод рейтинга книги 
с1п >> га®1п9$[1]; 
с1п.9ее(); 
} 
сопЕ << "Трапк уой. Уой епЕекеЯ Еве #о11ом1пд: \п" 
<< "Вае1пч\ЕВоок\п"; // вывод списка книг с рейтингами 
Бог (1=0; 1 < МОМ; 1++) 
{ 
сойпЕ << га*1п95[1] << "\®" << &1&1ез3[1] << епа1; 
} 


гееигп 0; 


Ниже приведен пример запуска программы из листинга 16.7: 


Уоц м111 ао ехас®1у аз +014. Уоц м111 епёег 
5 рооК +1{1ез ап уоцг га®1па$ (0-10). 
Епеег +1%1е #1: ТНе Са ИПо Кпем С++ 

Епеег уопг гаЕ1па (0-10): 6 

Епеег &1%1е #2: Ее1оп1о15$ Ее11пез 

Епфег уопг гаЕ1та (0-10): 4 

Епсег +1{1е #3: Иаг1огаз$ оЁ Мопк 

ЕпЕег уопг гаЕ1па (0-10): 3 

Епеег {11е #4: Поп! Тозсйп Тваё Мееарпок 
ЕпЕег уоиг га®1па (0-10): 5 

Епфег +1{1е #5: Рап1с Ог1епееа Ргодкапп1па 
ЕпЕег уопг га®1па (0-10): 8 

ТвапК уоц. Уоп епеегеа Ерпе #о11о0ом1пд: 
Кае1па Воок 

ТНе СаЕ ИНо Кпем С++ 

Ее1оп1о005 Ее11пез 

Мак1ога$ оЁ ИМопКк 

Боп'Е ТоцсН Тваё Мекарпохг 

Рап1с Ог1епееа Ргкодкатт1па 


© бл шв м 


Все, что делает эта программа — использует шаблон уесбог в качестве удобного 
средства создания динамического массива. В следующем разделе будет показан при- 
мер применения других методов этого класса. 


Что еще можно делать с помощью векторов 


Что же еще, помимо выделения памяти, позволяет делать шаблон уеског? Все 
контейнеры $ТГ, предоставляют набор базовых методов. К ним относятся: 512е (), 
который возвращает количество элементов в контейнере; мар () ‚ обменивающий со- 
держимое двух контейнеров; Бед1п (), возвращающий итератор, который ссылается 
на первый элемент в контейнере; еп (), возвращающий итератор, который представ- 
ляет область памяти, следующую за последним элементом контейнера. 

Что собой представляет итератор? Это обобщение указателя. В действительности 
он может быть указателем. Или же он может быть объектом, для которого опреде- 
лены операции над указателями, такие как разыменование (например, орегаког* ()) 
и инкремент (например, орегаког++()). Как станет видно в дальнейших примерах, 
обобщение указателей позволяет ТГ, предоставлять однотипный интерфейс для мно- 
жества классов-контейнеров, включая те, для которых обычные указатели не рабо- 
тают. В каждом классе-контейнере определяется соответствующий итератор. Типом 
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этого итератора будет Е уредеЕ по имени 1Еекаког с областью видимости класса. 
Например, для объявления итератора для класса уесеог типа дочю1е применяется 
следующий синтаксис: 


уеског<аоч61е>: :1Еегабог ра; // ра — это итератор 
Предположим, что зсогез — это объект уесфог<4оЮ1е>: 
уесЕог<4очЬ1е> зсогез; 


Теперь итератор ра можно применять в коде, как показано ниже: 


ра = зсогез.Бед1п(); // обеспечение того, чтобы рА указывал на первый элемент 
*ра = 22.3; // разыменование ра и присваивание значения первому элементу 
++ра; // обеспечение того, чтобы ра указывал на следующий элемент 


Как видите, итератор ведет себя подобно указателю. Кстати говоря, автоматиче- 
ское выведение типа С++11 может быть полезно еще в одной ситуации. Вместо опе- 
ратора: 

уесвог<аоцЬ1е> : :1Еегабог ра = зсогез.Бед1л (); 


можно использовать следующий оператор: 


ацео ра = зсогез.Бед1п(); // автоматическое выведение типа С++11 


Но что подразумевается в примере под областью памяти, следующей за последним 
элементом? Это итератор, который указывает на элемент, следующий за последним 
элементом в контейнере. Идея применения этого итератора сходна с идеей использо- 
вания нулевого символа, расположенного непосредственно за последним символом в 
строке стиля С, за исключением того, что нулевой символ — это значение элемента, а 
следующий за последним элемент — это указатель (или итератор) элемента. Функция- 
член еп@() определяет позицию, следующую за последним элементом контейнера. 
Если установить итератор на первый элемент контейнера и увеличивать его, то, в 
конце концов, будет достигнут элемент, следующий за последним — т.е. все содержи- 
мое контейнера было пройдено. Таким образом, если зсогез и р4 определены как в 
предыдущем примере, то все содержимое контейнера можно отобразить с помощью 
следующего кода: 


Рог (ра = зсогез.рБед1пт(); ра != зсогез.епа (); ра++) 
сойЕ << *ра << епа1;; 


Описанные выше методы имеются у всех контейнеров. В шаблоне уесеог есть 
также некоторые методы, которые присутствуют не во всех контейнерах ТГ. Один 
из полезных методов — ризв_раск() — добавляет элемент в конец объекта уесКог. 
При выполнении этой операции осуществляется дополнительное выделение памяти, 
и размер вектора увеличивается, чтобы в него поместились добавляемые элементы. 
Это означает, что можно использовать код, подобный следующему: 


уесЕог<аоцЬ1е> зсогез; // создание пустого вектора 
ЧоцЬ1е {епр; 
иН11е (с1п >> {епр && Еепр >= 0) 
зсогез .ризп_раск (фетр); 
сое << "Уой еп%еге4 " << зсогез.512е() << " зсогез.\п"; 


На каждом проходе цикла в объект зсогез добавляется один элемент. Во время 
создания или запуска программы не нужно заботиться о количестве элементов. До тех 
пор, пока у программы есть доступ к необходимому объему памяти, размер зсогез 
будет при необходимости увеличиваться. 
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Метод егазе() удаляет данный диапазон элементов вектора. В качестве аргумен- 
тов он принимает два итератора, которые определяют границы диапазона удаляесмых 
элементов. Важно понимать, как ЭТГ. определяет диапазон, заданный итераторами. 
Первый итератор указывает на начало диапазона, второй — на элемент, следующий за 
концом диапазона. Например, следующий код удаляет первый и второй элементы — 
те, на которые ссылаются Бед1п () и Бед1т () + 1: 


$согез .егазе (зсогез.Бед1п(), зсогкез.ред1пт() + 2); 


(Поскольку уеског предоставляет непосредственный доступ к любому элемеипту, 
такие операции, как Бед1п () + 2, определены для итераторов класса уеског.) В лите- 
ратуре по $ТГ, используется также запись вида [р1, р2) (гдер! и р2 — итераторы), опи- 
сывающая диапазон, начинающийся с р1 и заканчивающийся, по ис включающий, р2. 
Таким образом, диапазон [ред1п(), епа ()) охватывает все содержимое коллекции 
(рис. 16.3). Кроме того, запись [р1, р1) определяет пустой диапазон. (Нотация [) не 
является частью языка С++, поэтому в коде она не используется и присутствует только 
в документации.) 


Диапазон 
[ {И11п9$ . Бед1т(), %И1п0$.епа () ) 


100 104 108 112 116 120 124128 132 136 


{119$ . Бедлп () {И1п9$.епа () 
Рис. 16.3. Концепция диапазона в 5ТГ. 


На заметку! 


Диапазон [1+1, 1-2) указан двумя итераторами 1+1 и 1+2; он начинается с 1+1 и продолжа- 
ется до 1+2, но не включает его. 


Метод 1пзег® () дополняет егазе (). В качестве аргументов он принимает три 
итератора. Первый указывает позицию, после которой будут добавляться новые элс- 
менты. Второй и третий итераторы описывают добавляемый дианазоп. Обычно этот 
диапазон является частью другого объекта контейпера. Например, следующий код 
вставляет все элементы вектора пем_\, за исключением первого, после первого эле- 
мента всктора о14А_\: 


уеског<1пЕ> о1а м; 
уесеог<1пЕ> пем У; 
014 \.1пзек® (01а у.Бед1п(), пем у.Бед1п() + 1, пем_у.епа()); 


Кстати, здесь может пригодиться метод еп4 () ‚ поскольку он облегчает добавление 
элементов в конец всктора. В этом коде новые данные добавляются после позиции 
о1Ч.еп4 () ‚ т.е. после последнего элемента вектора: 


о14 У. 1п5егЕ (014 у.епа(), пем у.Бед1п() + 1, пем У.епа()); 
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Код в листинге 16.8 иллюстрирует применение методов $12е (), Бед1т (), епа(), 
рузп_Баск (), егазе () и 1п5екЕ (). Для упрощения работы с данными компоненты 
гае1п9 и Е1Е1е объединены в одну структуру Веу1еч, а функции Е111Ке\у1ем () и 
ЗпоиВеу1ем () предоставляют возможности ввода и вывода для объектов Кеу1ем. 


Листинг 16.8. уесЕ2.срр 


// месЁ2.срр — методы и итераторы 
#1пс104е <1озегеам> 
#1пс104е <$5&:1п9> 
#1пс10а4е <уесвог> 
ЗЕкосё Ве\у1ем { 
ЗЕЯ: : 5Ех1па 6 1%1е; 
11 гае1па; 
}; 
Боо1 Е111Ве\у1ем (Ке\у1ем & гг); 
уо1А 5вомВе\м1ем (сопзЕ Ве\у1ем & гг); 
170 ма1л () 
| 1$1п9 $84: : сое; 
9$1п9 $54: : уесвог; 
уесеох<Ве\у1ем> Боок$; 
Ве\у1еи +епр; 
ир11е (Е111Веу1ем (Еепр)) 
Боок$ .ризр_Баск (+етр); 
116 пом = БооК$.512е (); 
1Е (пом > 0) 
сое << "ТВапКк уой. Уой епёегеа Еве Ёо11ом1па: \п" 
<< "Вае1п9\ЕВоок\п"; 
ог (10 1=0; 1 < пом; 1++) 
ЗвомВеу1ем (Боок$[1]); 
соиЕ << "Верг151п9: \п" 
<< "Вае1п9\ЕВоок\п"; 
уеског<Ве\у1ем>: :1екаког рг; 
Бог (рх = Боокз.Бед1пт(); рк != Боок$.еп@(); рг++) 
ЗроиВех1ем (*рг); 
уесфох <Ве\у1ем> о19115$% (роокз$); // использование конструктора копирования 
1Е (пом > 3) 
// Удаление двух элементов 
БооК$ .ехазе (Боок$.Бед1п() + 1, Боок$.Бед1пт() + 3); 
сопЕ << "АЕфег егазиге:\п"; 
Еог (рхг = Боокз.Бед1т(); рх != Боок$.еп@(); рг++) 
ЗромКеутем (*рг); 
// Вставка одного элемента 
БооК$ .1пзехё (Боок5.Бед1п (), о19115е.Бед1п() +1, о1а11$%е.Бед1п() +2); 
соиЕ << "АЁЕехг 1пзег®1оп: \п"; 
Бог (рх = Боокз.Бед1т(); рк != Боок$.еп@(); рг++) 
броиВех1ем (*рг); 
} 
Боок$ .змар (0149115); 
сойЕ << "5марр1пд о149115Е и1ЕН БоокКз: \п"; 
Бог (рг = Боокз.Бед1т(); рх != Боок$.еп@(); рг++) 
ЗвомВеу1ем (*рг); 
} 
е1зе 
сойЕ << "МоЕВ1па епееге@, поЕВ1пд да1теч. \п"; 
гебёигп 0; 
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Боо1 Е111Ве\х1ем (Ве\1ем & гг) 
{ 
5Е4::соиеЕ << "Епеег Боок &1&1е (аи1е Фо а01®): "; 
5ЕА: : дее11пе ($64: { с1п, кг. 1Е1е); 
1Е (хх.6161е == "ао1") 
гебогп {#а15е; 
5ЕАа::собё << "Епёег БооК гае1па: "; 
$Е4: :с1п >> гг. га®1пд; 
1Е (1564: :с1п) 
гебогп {Еа15е; 
// Избавиться от остальной части строки ввода 
ир11е (54: :с1п.деё() != '\п') 
сопЕ1пие; 
тебигп Е хое; 


} 


у0о1А 5ромКеу1ем (сопзЕ Ве\у1ем & гг) 
{ 

ЗЕЯ: : сое << кк.гае1па << "\Е" << гг. 11е << 54: :епа1; 
} 


Ниже приведен пример запуска программы из листинга 16.8: 


Епеег роок &1&1е (4чи1Е во аи1е): ТНе Са МПо Клеи Уес®ог5 
ЕпЕег рооКкК га®1па: 5 

Епеег рооКк +1Е1е (а4и1Е №0 4011): Сапа1А Сап1пез 
Епёег БооКк га®1па: 7 

ЕпЕег роок +1Е1е (аи1Е №0 аш1е): Магк1огз$ оЁ МопКк 
ЕпЕег БооК га 1па: 4 

Епеег роок &1&1е (401% Ко аи1): ОпцапЕам Маппегз 
ЕпЕёг роок гаЕ1пд: 8 

ЕпЕег роок +1%1е (аи1Е во аи1е): аи1Е 

ТВапК уоц. Уоц епеегеа ЕНВе Ё#о11о0м1пд: 

Ва®1па Воок 


5 Тре Сае Ино Кпем Уесвогз$ 
7 Сапа1А Сап1пез 

4 Магг1ог$ ОЁ ИМопКк 

8 ОцапЕим Маппегз 

Керг1 $114: 

ВаЕ1па Воок 

5 Тве СаЕ Мпо Кпем Уесвог$ 
7 Сапа1А Сап1пез 

4 Магк1огз оЁ ИопКк 

8 ОцапЕим Маппегз 

АЕЕег егазоге: 

5 Тве СаЕ ИНо Кпеи Уесеогз 
8 ОпапЕ им Маппег$ 

АЕбег 1пзег®1оп: 

7 Сапа1А Сап1пез 

5 Тве Саё ИНо Кпем Уес®огз 
8 ОпапЕим Маппегз 
Змарр1па о14911$Е и1Н Боокз: 

5 Тве СаЕ Ипо Кпем Уес®ог5 
7 Сапа1А Сап1пез 

4 Магг1ог$ оЁ Мопк 

8 ОпапЕим Маппегз 
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Дополнительные возможности векторов 


Существует множество задач, которые часто выполняются с массивами, такис как 
поиск, сортировка, тасование и т.д. Содержит ли класс шаблона вектора методы для 
выполнения этих часто выполняемых операций? Нет! В 5ТГ. применяется более ши- 
рокий подход, заключающийся в определении автономных (не являющихся членами 
класса) функций для выполнения этих операций. Таким образом, вместо того чтобы 
определять отдельную функцию-член Ё1п4а() для каждого класса контейнера, в биб- 
лиотеке определяется одна автономная функция Ё1п4 (), которая может использо- 
ваться для всех классов контейнеров. Такой подход позволяет значительно уменьшить 
дублирование кода. Например, предположим, что имеется 8 контейнеров и 10 опера- 
ций над ними. Если бы в каждом классе определялась своя функция-член для каждой 
операции, то потребовалось бы 8х10, или 80, отдельных определений функций-члс- 
нов. Но при использовании подхода, применяемого в 5ТГ, потребуется всего лишь 10 
отдельных определений автономных функций. И при соблюдении соответствующих 
рекомендаций 10 существующих автономных функций можно было бы использовать 
для выполнения операций поиска, сортировки и т.д. также в определении нового 
класса контейнера. 

Вместе с тем, в ряде случаев 5ТГ. определяет функцию-член даже при наличии 
автономной функции для решения той же самой задачи. Причина этого в том, что 
специфичные для класса алгоритмы выполнения некоторых действий эффективнее 
более общих алгоритмов. Поэтому функция змар () класса уеског будет эффективнее 
автономной функции змар(). С другой стороны, автономная версия позволит обме- 
нивать содержимое двух контейнеров различного типа. 

Давайте более подробно рассмотрим три типичных функции $ТГ: Еог_еасй (), 
гапаот_$НоЕЕ1е() и зог® (). Функция Еог_еасй () работает с любым классом-контей- 
нером. Она принимает три аргумента. Первые два аргумента — это итераторы, опреде- 
ляющие диапазон, а третий аргумент — указатель на функцию. (В более общем смысле 
последний аргумент представляет собой объект функции (функтор). Функторы рас- 
сматриваются далее в этой главе.) Затем функция Еог_еасН () применяет указанную в 
аргументе функцию ко всем элементам контейнера в указанном диапазоне. Функция, 
указанная в аргументе, не должна изменять значение элементов контейнера. Функцию 
Гог_еасВ () можно использовать вместо цикла Ёог. Например, код 

уесЕог<Веу1ем>: :1{егафохг рг; 


Рог (рг = Боок$.Бед1лт (); рхг != БооКз.епа (); рг++) 
бпоиВеху1ем (*рг); 


можно заменить следующим кодом: 


Бог еасй(Боок$.Бед1пт(), Боок5.епа(), ЗпомиВеу1еи); 


Это позволяет избежать явного использования переменных итераторов. 

Функция гапдом_зВоЕЕ1е() принимает в качестве аргументов два итератора, ко- 
торые указывают границы диапазона, и тасует элементы в этом диапазоне случайным 
образом. Например, следующий оператор изменяет случайным образом порядок сле- 
дования всех элементов вектора Боокз: 


гапаот_зВоЕЕ1е (Боокз.Бед1п(), Боокз.епа()); 


В отличие от функции Еог_еась (), которая работает с любым классом-контейне- 
ром, гапЧом_зпоЕЕ1е() требует, чтобы класс контейнера разрешал доступ к своим 


элементам в произвольном порядке. Класс уеског удовлетворяет этому требованию. 
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Функция зог® () также требует, чтобы контейнер поддерживал произвольный дос- 
туп. Существуют две версии этой функции. Первая использует два итератора, опреде- 
ляющих границы диапазона, и сортирует элементы этого диапазона с помощью опера- 
ции <, определенной для типа элемента, который хранится в контейнере. Например, 
следующий код сортирует содержимое соо15Е ЕЕ по возрастанию с применением 
встроенной операции < для сравнения значений: 


уесвог<1пЕ> соо15 ЕЕ; 


зогЕ (соо13Е1ЕЁ.Бед1п(), соо130ЁЁ.епа()); 


Если элементами контейнера являются объекты, типы которых определены пользо- 
вателем, то для этого типа объектов должна быть определена функция орегаког< (), в 
противном случае функция 5ог® () работать не будет. Например, вектор, содержащий 
объекты Веу1ем, можно было бы сортировать либо с помощью функции-члена класса 
Веу1еч, либо с помощью автономной функции орегакок< (). Поскольку Веу1ем — это 
структура, ее члены открыты, и в этом случае можно применять автономную функ- 
цию: 


Боо1 орегавог< (сопзЕ Ве\у1ем & г1, сопзё Ве\у1ем & г2) 
{ 
1ЁЕ (:1.6161е < г2.%1%1е) 
гебогп гие; 
е1зе 1Ё (х1.Е1Е1е == г2.Е1Е1е && г1.ка1па < г2.гаё1п9) 
гебигп Егое; 
е1зе 
гебогп ЁЕа1$е; 


} 


Используя подобную функцию, можно отсортировать вектор объектов Ве\у1ем (та- 
кой как роокКз): 


зогЕ (Боок$.Бед1пт (), БооК$.епа()); 


Эта версия функции орегаког< () сортирует члены &1Е1е в лексикографическом 
порядке. Если у двух объектов поля +1 {1е совпадают, объекты сортируются по полю 
гае1п9. Но предположим, что требуется выполнить сортировку в убывающем порядке 
или по рейтингам га®1пд, а не по заглавиям +1%1е. В этом случае можно использо- 
вать вторую форму функции зоге (). Она принимает три аргумента. Первые два, как и 
в предыдущем случае, являются итераторами, определяющими диапазон. Третий аргу- 
мент — указатель на функцию (точнее — функтор), которая будет использоваться вме- 
сто орегаког< () для выполнения сравнения. Функция должна возвращать значение, 
которое можно преобразовать в тип Ъоо1, причем значение Га15е означает, что аргу- 
менты функции расположены в неправильном порядке. Вот пример такой функции: 


©оо1 ИогзеТНвап (сопзЕ Ве\у1ем & г1, сопзЕ Веу1ем & г2) 
{ 
1Е (г1.гае1па < г2.гаЕ1па) 
гебогп гие; 
е1зе 
герогп Еа1зе; 


} 


Располагая этой функцией, можно написать следующий оператор для сортировки 
вектора БоокК$, состоящего из объектов Ве\у1е\, по возрастанию рейтинга: 


зогЕ (роок$.Бед1пт (), Боок$.епа(), ИогзеТрап); 


Класс 5&гтд и стандартная библиотека шаблонов 901 


Обратите внимание, что функция ИогзеТВал (). сортирует объекты Веу1ем менее 
точно, чем орегакок< (). Если член &1Е1е объектов совпадает, функция орегафог< () 
осуществляет сортировку по полю га*1пд. Но если и эти два поля объектов совпа- 
дают, функция МогзеТВап() считает их эквивалентными. Первый вид упорядочения 
называется полным упорядочением, а второй — строгим квазиупорядочением. При полном 
упорядочении, если оба выражения а < фи $ < аложны, то а должно быть идентично 6. 
При строгом квазиупорядочении это не так. Объекты могут быть полностью иден- 
тичными, а могут совпадать только по одному критерию, такому.как поле гае1пд в 
примере с функцией МогзетВап(). Поэтому при строгом квазиупорядочении лучше 
говорить, что объекты эквивалентны, а не идентичны. Использование этих функций 
ТЕ продемострировано в листинге 16.9. 


Листинг 16.9. хесеЗ.срр 


// уесЕЗ.срр -— использование функций УТЬ 
{1пс1оае <1озёгеам> 
#1пс10ае <5ех1п4> 
#$1пс1оае <уесвог> 
#1пс1оае <а1дох1Вм> 
5Екисе Веу1ем { 
5ЕЧ: :з6х1па &1%1е; 
1пЕ гае1па; 
}; 
Боо1 орегаког< (сопзЕ Ве\у1ем & х1, сопзЕ Ве\м1ем & г2); 
Боо1 иогзеТвап (сопзЕ Ве\у1ем & х1, сопзё Веу1ем & г2); 
Боо1 Е111Ве\у1ем (Кеулем & гг); 
уо1А 5помВем1ем (сопзЕ Веу1ем & гг); 
116 матп () 
{ 
1$1п4 памезрасе з*а; 
уескох<Ве\у1ем> Боокз$; 
Ве\у1еи +епр; 
м511е (Е111Веу1еи (фепр)) 
Боок5.ризВ_Баск ({етр); 
1Е (БоокК$.$12е() > 0) 
{ 
сопЕ << "ТБапк уой. Уой епёеге4 +Ве #о11ом1пд " 
<< Боок$.312е() << " гае1тдз: \п" 
<< "Ва 1п9\ЕВоок\п"; 
Еог_еасВ (Боок$.Бед1п(), Боок$.епа(), ЗпомВеу1ем); 
зох (Боок$.Бед1п(), Боок$.епа()); 
сои << "богёед Бу &141е: \пВа&1па\ЕВоок\п"; 
// Список книг, отсортировванный по названию 
Еог_еасВ (Боок$.Бед1п(), Боок$.епа(), ЗпомВеу1ем); 
зохё (Боок$.Бед1п(), Боок$.епа(), мохзеТВап); 
сойЕ << "богЕеЯ Бу га®1пта: \пКа&1п9\&Воок\п"; 
// Список книг, отсортировванный по рейтингу 
Еог еасВ (Боок$.Бед1п(), Боок$.епа(), ЗпомВеу1ем); 
гапдом зВоЕЕ1е (Боок$.Ъед1п(), Боок$.епа ()); 
соиЕ << "АЕбег зВаЕЁЕ11п9: \пКа*1п9\ЕВоок\п"; 
// Список книг после перемешивания 
Еог_еасп (Боок$.Бед1п(), Боок$.епа(), ЗпомВеу1ем); 


} 


е1зе 

соц << "Мо епег1ез$. "; 
сошЕ << "Вуе.\п"; 
гееигп 0; 
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Боо1 орегафох< (сопзЕ Ве\у1ем & г1, сопзе Ве\у1ем & г2) 


{ 


} 


1ЁЕ (:1.6161е < х2.&1%1е) 
гебигп &гие; 

е15е 1Е (х1.Е1Е1е == х2.61%]е && :1.гаё1па < г2.гаё1п9) 
тесогп Егое; 


е1зе 


геёогп Еа15е; 


Боо]1 иогзеТВап (соп$& Ве\у1ем & г1, сопз® Ве\у1ем & г2) 


{ 


} 


1Е (:1.кае1па < х2.га®1пд) 
тебсогп &гие; 


е1зе 


герогп Еа15е; 


Боо1 Е111Веу1еи (Ве\у1ем & гг) 


{ 


} 


5Е4::собЕ << "Епёег Боок +1&1е (401 во ай1): "; 
54: : 9еЕ11пе (54: :с1п, гг. {1%1е); 
1ЁЕ (хх. 611е == "ао1е") 
геёохгп Ёа1зе; 
54: :соцЕ << "Епёег БооК га®1пд: "; 
54: :с1п >> гг. кае1па; 
1Е (!56а::с1п) 
гебогп ЁЕа15е; 


// Избавиться от остальной части строки ввода 


мБ11е (54: 


:с1п.дее() != '\п') 


сопЕ1пое; 
гебигп 6 хое; 


у01А 5ВомКеу1ем (сопзЕ Ке\м1ем & гк) 


{ 


} 


ЗЕЯ: : сои << кг.ка®1па << "\" << гг. 61Е1е << 34: :епа1; 


Ниже приведен пример запуска программы из листинга 16.9: 


Епеег рБоок 
Епеег Боок 
ЕпЕег рооКк 
ЕпЕег БооКк 
ЕпЕег БооКк 
Епбег Боок 
ЕпЕег Боок 
ЕпЕег Боок 
Епфег БооКк 


{1Е1е (а01Е во аи1): Тре Са ИВо Сап ТеасН Уоц Ие1ане ТЪоз$ 
гае1па: 8 

+1 Е1е (4016 60 аи1®): ТНе Бодз оЁ Опвагма 

гае1та: 6 

+1 Е1е (ач01Е 60 аи1): ТНе И1трз оЁ МопКк 

гаЕ1па: 3 

{1Е1е (401% 60 аи1): Еагеме11 апа Бе1еее 

гае1па: 7 

Е1Е1е (401% о аи1е): але 


Твапк уоч. Уои епеегеа Епе Ёо11ом1па 4 га1паз: 
Ка®1п9 Воок 

8 Тне Саё ИПо Сап ТеасН Уоц Ме1аНе Ъо05$5$ 

6 Тне 0од5 оЁ Овагма 

З Тве М1трз оЁ Иопк 

7 Рагеме]1]1 апа Ое1еее 


богЕеа Бу +1Е1е: 
КаЕ1па ВооКк 
7 Еагеме]11 апа Пе1еке 
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8 Тве Сае Мпо Сап Теасйп Уой Ме1айпе Го55 
6 Тре 2од5 оЁ Опагма 
3 Тве мМ1трз оЁ Мопк 


богееа Бу га®1пд: 
ВаЕ1па Воок 


3 Тре М1пр$ оЁ МопКк 

6 Тре Оодз оЁ Овагма 

7 РЕагемие11 апа ПОе1еёе 

8 Тре СаЕ Ипо Сап ТеасН Уой Ме1апе Го55$ 


АЕЕег зВоЕЕ11п4: 
Ва®е1па Воок 


7 Еагеие1] апа Пе1ефе 

3 Тве М1трз оЁ МопКк 

6 Тре Оод5 оЁ Опагма 

8 Тре СаЕ Мо Сап ТеасН Уоц Ме1ане 1055$ 
Вуе 


Цикл Бог, Основанный на диапазоне (С++11) 


Цикл Гог, основанный на диапазоне, который был упомянут в главе 5, предназна- 
чен для работы с библиотекой $ТГ. В качестве напоминания снова обратимся к пер- 
вому примеру из главы 5: 


ЧочЬ1е рг1сез[5] = {4.99, 10.99, 6.87, 7.99, 8.49}; 


Рог (Чочб1ех : рг1сез) 
сое << х << ЗЕА: :епа1; 


Аргументы, указанные в круглых скобках оператора Рог, объявляют тип перемен- 
ной, хранящейся в контейнере, и имя этого контейнера. Затем в теле цикла именован- 
ная переменная используется для поочередного обращения к каждому из элементов 
контейнера. Например, рассмотрим следующий оператор из листинга 16.9: 


Еог_еасй (Боокз „.Бед1п(), БоокК$з.епа(), 5помВеу1ем); 


Его можно заменить следующим циклом Гог, основанным на диапазоне: 


Еог (аибо х : Боокз) ЗпомиВеч1еи(х); 


Компилятор будет использовать тип объекта Боокз, которым является 
уеског<Ве\у1ем>, для определения того, что типом объекта х является Ве\у1еи, и 
цикл будет по очереди передавать каждый объект Кеу 1ем контейнера роок$ в 
функцию 5помВеу1ем (). 

В отличие от функции Еог_еась (), цикл Еог, основанный на диапазоне, может из- 
менять содержимое контейнера. При этом важно указать параметр ссылки. Например, 
предположим, что имеется следующее определение функции: 


уо1А ТлЕ1а екеу1ем (Ке\у1ем &г) (г.ка®1па++; } 


Эту функцию можно было бы применить к каждому элементу в объекте Боокз с 
помощью такого цикла: 


ог (аобо & х : Боокз) ТпЕ1аееВех1ем(х); 


Обобщенное программирование 


Теперь, когда вы получили некоторый опыт использования $ТГ, рассмотрим фи- 
лософию, лежащую в основе этой библиотеки. 5ТГ, — это пример обобщенного пфогфам- 
мирования. При объектно-ориентированном программировании основное внимание 


904 глава 16 


уделяется аспекту данных, а при обобщенном — алгоритмам. Общим аспектом этих 
двух подходов является абстрагирование и создание повторно используемого кода, но 
положенная в их основу философия довольно отличается. 

Цель обобщенного программирования — создание кода, который не зависит от ти- 
пов данных. Шаблоны — это средства С++, предназначенные для создания обобщен- 
ных программ. Естественно, шаблоны позволяют определять функции или классы в 
терминах обобщенного типа. Библиотека ТГ, продвигается еще дальше, предоставляя 
обобщенное представление алгоритмов. Шаблоны делают это возможным, но при тща- 
тельном и продуманном проектном решении. Чтобы увидеть, как работает эта смесь 
шаблонов и проектных решений, давайте посмотрим, для чего нужны итераторы. 


Предназначение итераторов 


Вероятно, понимание работы итераторов — одно из главных условий понимания 
ТГ. Подобно тому, как шаблоны обеспечивают независимость алгоритмов от типа 
хранимых данных, итераторы обеспечивают независимость от типа используемых 
контейнеров. Таким образом, они являются существенным компонентом обобщенно- 
го подхода ЭТГ. 

Чтобы увидеть, зачем нужны итераторы, взглянем, как можно реализовать функ- 
цию Е1п4 для двух различных представлений данных и как затем обобщить подход. 
Вначале рассмотрим функцию, которая осуществляет поиск некоторого значения в 
обычном массиве элементов типа допЬ1е. Эту функцию можно определить следую- 
щим образом: 


аот61е * Е1па_аг (аосЬ]1е * ак, 1пЕ п, соп5е ЧосЬ1е & уа1) 
{ 
Бог (11061=0;1 < п; 1++) 
1Е (аг[1] == уа1) 
гебиогп баг[1]; 
хеёогп 0; // или гебогп по11рёг; в С++11 


} 


Если функция находит значение в массиве, она возвращает адрес в массиве, по 
которому находится указанное значение, или в противном случае нулевой указатель. 
Для перемещения по массиву она использует нотацию индексов. Чтобы обобщить эту 
функцию для работы с массивами любого типа, к которым применима операция ==, 
можно использовать шаблон. Однако этот алгоритм по-прежнему применим только 
для определенной структуры данных — массива. 

Поэтому рассмотрим поиск в другой структуре — связном списке. (В главе 12 связ- 
ный список используется для реализации класса Оцеце.) Список состоит из связанных 
между собой структур Моде: 


ЗЕгосЕ Моде 


{ 


ЧоцЮ1е 1Еем; 
Моае * р_пехЕ; 


}; 


Предположим, что есть указатель на первый узел списка. Указатель р_пехе в каж- 
дом узле списка указывает на следующий узел, а р_пехе последнего элемента установ- 
лен в 0. Функцию Е1п49_11() можно было бы написать следующим образом: 


Моае* Е1па 11 (Мо4е * Пеа@, сопзЕ аоцЬ1е & уа1) 


{ 
Моае * зфаг®; 
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Еог (зфагЕ = НеаЯ; зфаг®!= 0; зкагЕ = эз6аг®->р_пех®) 


1Е (з6аге->1%ем == уа1) 
гебогп зфаге; 
гебогп 0; 


} 


Как и в предыдущем случае, с помощью шаблона можно обобщить этот алгоритм для 
списков данных любого типа, поддерживающих операцию ==. Тем не менее, он останет- 
ся применимым только к одной определенной структуре данных — связному списку. 

Если внимательнее рассмотреть подробности реализации, выяснится, что две 
функции Е1п4 используют различные алгоритмы: одна применяет индексацию масси- 
ва для перемещения по списку элементов, а другая — сброс значения зв агЕ в каг -> 
р пехе. Но в широком смысле оба алгоритма совпадают: они последовательно сравни- 
вают искомое значение со значением каждого элемента контейнера до тех пор, пока 
не будет найдено совпадение. 

В данном случае целью обобщенного программирования может быть получение 
единственной функции Е1п9, которая бы работала с массивами, со связными списка- 
ми или с любым другим типом контейнера. То есть функция должна быть независи- 
мой не только от типа данных, хранящихся в контейнере, но и от структуры данных 
самого контейнера. Шаблоны обеспечивают обобщенное представление типа данных, 
хранимых в контейнере. Что нам необходимо — так это обобщенное представление 
процесса перемещения по элементам контейнера. Итератор и является таким обоб- 
щенным представлением. 

Какими свойствами должен обладать итератор, чтобы реализовать функцию Е1па? 
Ниже приведен краткий список этих свойств. 


® Нужно иметь возможность разыменовывания итератора, чтобы получить доступ 
к значению, на которое он ссылается. То есть, если р — итератор, то должно 
быть определено выражение *р. 


® Должна существовать возможность присваивания одного итератора другому. 
Это значит, что если р и а - итераторы, то должно быть определено выражение 


р=а. 
® Должна существовать возможность сравнения одного итератора с другим. То есть, 
если рич- итераторы, то должны быть определены выражения р == чир 1 = а. 


® Должна существовать возможность перемещения итератор по элементам кон- 
тейнера. Это условие можно удовлетворить, определяя для итератора р выраже- 
ния ++р ир++. 


Итератор может решать и другие задачи, но ни одна из них не является обяза- 
тельной — по крайней мере, для реализации функции Е1п9. В действительности ТГ, 
определяет несколько уровней итераторов с возрастающими возможностями, и мы 
вернемся к этой теме позднее. Кстати, следует отметить, что обычный указатель соот- 
ветствует требованиям, предъявляемым к итераторам. А потому функцию Е1п9_акг () 
можно переписать следующим образом: 


фуредеЕ аочЬ1е * 1фега®ог; 
1{егафог Е1п ак (1Еега®ког аг, 1пЕ п, сопзЕ аочЬ1е & уа1) 


{ 


Рог (1101=0; 1 < п; 1++, аг++) 
1Е (*ахг == уа1) 
гебогп аг; 
гебогп 0; 
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Затем список параметров функции можно изменить так, чтобы в качестве аргумен- 
тов, задающих диапазон, она принимала указатель на начало массива и указатель на 
элемент, следующий за концом массива. (Нечто подобное выполняется в листинге 7.8 
из главы 7.) Функция может возвращать конечный указатель в качестве признака того, 
что значение не найдено. Эти изменения отражены в следующей версии Е1па_агг(): 


фуредеЕЁ аоцЮ]1е * 1%Еега®ог; 
1Еегафог Ё1п4_аг(16егаеог ред1п, 1%егабог еп, сопзЕ аочЬ1е & \а1) 


1Еегабог аг; 
Бог (аг = Бед1п; аг != епа; аг++) 
1Е (*аг == уа1) 
гебогп аг; 
гебогп епа; // признак того, что значение не найдено 


} 


Для функции Е1п9_11() можно определить класс итератора, в котором определе- 
ны операции * и ++: 


ЗЕгосЕ Моае 
{ 
Чоц61е 1%еп; 
Моае * р пехЕ; 
5 в 
с1аз$ 1Еега®ог 


{ 
М№оае * рЕ; 


роь11с: 
1Еегабок() : ре(0) {} 
1Еегабог (М№о4е * рп) : рЕ(рп) {} 
Чоц61е орекаког* () { гебигп р&->1*еп; } 
1Еегаеог& орега®ог++() // для ++1% 
{ 
рЕ = рЕ->р_пехЕ; 
гееогп *6015; 


} 


1Еегавог орега®ог++ (11) // для 1%++ 


{ 
1Еегавогк &тр = *Ё113; 


РЕ = рЕ->р_пехЕ; 
гебигп Епр; 
} 
// ... орегаеог==(), орекажог!=() ит.д. 
}; 
(Для различения префиксной и постфиксной версий операции ++ в С++ принято со- 
глашение о том, что орегаЕог++ () — это префиксная форма, а орегаког++ (1п&) — 
постфиксная; аргумент никогда не используется, поэтому в именовании не нуждается.) 
В данном случае важно не то, как именно реализован класс 1 егаког, а то, что при 
его использовании вторая функция Ё1п4 может быть переписана следующим образом: 


1Еегафох Ё1па_11(1Е@габог Неа, сопзЕ ЧоцЬ1е & \ма1) 
{ 
1$егабог з*аг®; 
Еог (з6агЕ = Неа; зкагё!= 0; ++55аг®) 
1Е (*з6ахгЕ == уа1) 
гебигп збаге; 
гебогл 0; 
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Эта функция очень похожа на Ё1пЧ_аг (). Различие между ними только в том, как 
обе функции определяют достижение конца списка значений при поиске. Функция 
Е1п9_аг() использует итератор, указывающий на позицию, которая расположена за 
последним элементом, в то время как Е1па_11 () работает с нулевым значением, со- 
храненным в последнем узле. Если устранить это различие, упомянутые функции мож- 
но сделать идентичными. Например, можно было бы потребовать, чтобы связный 
список содержал один дополнительный элемент за последним реальным элементом. 
То есть можно было бы обеспечить, чтобы и массив, и связный список содержали эле- 
мент, расположенный “за последним элементом”, и поиск можно было бы завершать 
по достижении итератором этого элемента. Тогда и Е1пЧ_агг(), и Е1па_11() одина- 
ково определяли бы конец данных, и их алгоритмы поиска стали бы идентичными. 
Следует отметить, что требование наличия дополнительного элемента, расположен- 
ного за последним элементом, вытекает из требований к итераторам, которые, в свою 
очередь, предъявляют требования к классу коптейнеров. 

Библиотека 5ТГ., придерживается описанного подхода. Первым делом, каждый 
контейнерный класс (уескох, 113%, Чедте и т.д.) определяет тип итератора, соот- 
ветствующий данному классу. Для одного класса итератор может быть указателем, для 
другого — объектом. Но какой бы ни-была реализация, каждый итератор будет пре- 
доставлять необходимые операции — вроде * и ++. (Некоторые классы нуждаются в 
большем количестве операций, чем другие.) Кроме того, каждый контейнерный класс 
имеет маркер элемента, расположенного за последним, который представляет собой 
значение, присваиваемое итератору при выходе за последнее значение контейнера. 
Каждый класс контейнера имеет методы Бедл1п () и епа (), которые возвращают ите- 
раторы, соответственно указывающие на первый элемент и на элемент, расположен- 
ный за последним. И каждый класс контейнера будет иметь операцию ++, перемещаю- 
щую итератор от первого элемента до элемента, расположенного за последним, по 
пути посещая каждый из элементов контейнера. 

Для использования класса контейнера не требуется знать ни как реализованы ите- 
раторы, ни как реализован элемент, расположенный за последним. Достаточно знать, 
чтоу него имеются итераторы, и то, что Бед1п () возвращает итератор, указывающий 
на первый элемент, а еп () — итератор, который указывает на элемент, расположен- 
ный за последним. Например, предположим, что требуется напечатать значения из 
объекта уесвог<4оцЬ1е>. В этом случае можно воспользоваться следующим кодом: 


уеског<АоцЬ1е>: : 1Еега®ог рг; 
Бог (рг = зсогез.Бед1т (); рг != зсогез.епа(); рг++) 
сойЕ << *рг << епа1; 


Приведенная ниже строка идентифицирует рхг как тип итератора, определенного 
для класса уеског<аочЬ1е>: 


уесЕог<ЧочЮ1е>: : 1Еегакохг рг; 


Если вместо этого для хранения счетов использовать шаблон класса 115&<ао4ч61е>, 
можно написать такой код: 


115 Е<аоц61е>: :1Еегабохг рг; 
Рог (рг = зсогез.Бед1т(); рг != зсогез.епа(); рг++) 
сойЕ << *рг << епа1; 


Единственное изменение заключается в типе, объявленном для рег. То есть, опре- 
деляя для каждого класса соответствующие итераторы и создавая классы в унифици- 
рованной манере, ТГ, позволяет писать один и тот же код для контейнеров, которые 
имеют совершенно разное внутреннее представление. 
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Автоматическое выведение типа С++11 позволяет еще больше упростить задачу и 
применять следующий код при работе и с вектором, и со списком: 


Рог (аобо рг = зсогез.Бед1п(); рг != зсогез.епа(); рг++) 
соцЕ << *рг << епа1; 


На самом деле по стилевым соображениям лучше избегать непосредственного при- 
менения итераторов; вместо этого, если возможно, следует использовать функции 
ЗТГ, такие как Еог_еасв (), которые самостоятельно позаботятся о нюансах. Можно 
также воспользоваться циклом Еог, основанным на диапазоне: 


Еог (ацко х : зсогез) сойЕ << х << епа1; 


Итак, подведем итоги ознакомления с подходом, принятым в $ТГ. Работа начи- 
нается с определения алгоритма обработки контейнера. Его следует выразить мак- 
симально обобщенным образом, обеспечивая независимость от типа данных и типа 
контейнера. Для обеспечения работы обобщенного алгоритма со специфическими 
случаями определяются итераторы, соответствующие нуждам алгоритма, и закладыва- 
ются требования в архитектуру контейнеров. Это значит, что базовые свойства итера- 
торов и контейнеров вытекают из требований, заложенных в алгоритм. 


Виды итераторов 


Разные алгоритмы предъявляют разные требования к итераторам. Например, ал- 
горитм Ё1па требует определения операции ++, чтобы итератор мог пошагово прохо- 
дить весь контейнер. Ему нужен доступ к данным для чтения, но не для записи. (Он 
просто просматривает данные, не изменяя их.) С другой стороны, обычный алгоритм 
сортировки требует произвольного доступа, чтобы иметь возможность обмена значе- 
ниями для двух не соседствующих элементов. Если 1%ег — итератор, произвольный 
доступ можно получить, определив операцию +, чтобы можно было написать выраже- 
ние вроде 1%ег + 10. Кроме того, алгоритм сортировки должен иметь возможность 
как читать, так и записывать данные. В библиотеке ТГ, определены пять видов итера- 
торов и описаны их алгоритмы в терминах необходимых им разновидностей итерато- 
ров. Эти пять видов итераторов следующие: входной итератор, выходной итератор, 
однонаправленный итератор, двунаправленный итератор и итератор произвольного 
доступа. Например, прототип #1п4 () выглядит так: 


фептр1аке<с1аз5 ТприЕТЕегаеог, с1азз Т> 
ТпроЕТЕекаеог Ё1па (ТпроеТеегабеог Ё1г5%, Тпри®Т%егаеог 1азе, сопзе Т& уа1ае); 


Это говорит о том, что алгоритм требует входного итератора. Аналогичным обра- 
зом следующий прототип указывает, что алгоритм сортировки зогЕ нуждается в ите- 
раторе произвольного доступа: 


фепр1ае<с1аз5 ВапаотАссезТ+ега®ог> 
\01А зогЕ (ВапаомАссезТЕегаког ЁЕ1гзе, ВапаомАссез!ТЕегаеог 1аз®); 


Все пять видов итераторов можно разыменовывать (т.е. для них определена опера- 
ция *) и сравнивать на предмет эквивалентности (с помощью операции ==, возможно, 
перегруженной) и неэквивалентности (с помощью операции !=, возможно, перегружен- 
ной). Если два сравниваемых итератора эквивалентны, то разыменование одного долж- 
но порождать то же значение, что и разыменование другого. То есть, если выражение 


16ек1 == 1%ег2 
ИСТИННО, ТОИ следующее выражение Также истинно: 


*1Еег1 == *16ег2 
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Конечно, эти свойства остаются истинными и для встроенных операций и ука- 
зателей, поэтому данные требования могут служить руководством к действию в пла- 
не того, что нужно выполнить при перегрузке этих операций для класса итератора. 
Теперь рассмотрим другие свойства итераторов. 


Входные итераторы 


Термин входной используется с точки зрения программы. То есть информация, 
поступающая из контейнера в программу, считается входной, подобно поступающей 
в программу с клавиатуры. Таким образом, входной итератор — это тот, который про- 
грамма может применять для считывания значений из контейнера. В частности, разы- 
менование входного итератора должно позволить программе прочитать значение из 
контейнера, но это не обязательно означает возможность изменения этого значения. 
Поэтому алгоритмы, которые требуют входных итераторов — это алгоритмы, которые 
не изменяют значения, хранящиеся в контейнере. 

Входной итератор должен обеспечивать доступ ко всем значениям в контейне- 
ре. Он решает эту задачу, поддерживая операцию ++ в префиксной и в постфиксной 
форме. Если установить входной итератор на первый элемент в контейнере и инкре- 
ментировать его вплоть до достижения элемента, расположенного за последним, он 
будет указывать по одному разу на каждый элемент контейнера. Кстати, нет никакой 
гарантии, что второй проход по элементам контейнера с помощью входного итерато- 
ра будет выполнен в той же последовательности. Также не существует гарантий, что 
после увеличения значения входного итератора на единицу его предыдущее значение 
останется доступным для разыменования. Поэтому любой алгоритм, построенный на 
основе входного итератора, должен быть однопроходным и не зависеть от значений 
итератора из предшествующего прохода или предшествующих значений итератора из 
того же самого прохода. 

Обратите внимание, что входной итератор является однонаправленным; его мож- 
но инкрементировать, но нельзя возвращать в предшествующие состояния. 


Выходные итераторы 


В контексте ТТ, термин выходной означает, что итератор используется для передачи 
информации из программы в контейнер. (Таким образом, вывод программы является 
вводом для контейнера.) Выходной итератор аналогичен входному за исключением 
того, что его. разыменование гарантированно предоставляет программе возможность 
изменять значение контейнера, но не читать его. Если возможность записи без воз- 
можности чтения кажется вам странной, вспомните, что то же самое касается вывода 
на дисплей: сои может модифицировать поток символов, отправленный на дисплей, 
но не может читать с дисплея. Библиотека ЗТГ, обеспечивает достаточно общий инст- 
рументарий, чтобы ее контейнеры могли представлять выходные устройства, поэтому 
такая же ситуация может возникнуть и при работе с обычными контейнерами. К тому 
же, если алгоритм модифицирует содержимое контейнера (например, генерируя новые 
значения, которые должны сохраняться) без чтения этого содержимого, нет причин 
требовать, чтобы он использовал итератор, способный считывать это содержимое. 

Короче говоря, входной итератор можно применять для алгоритмов однократного 
прохода с доступом только для чтения, а выходной итератор — для алгоритмов одно- 
кратного прохода с доступом только для записи. 


Однонаправленные итераторы 


Как входные и выходные итераторы, однонаправленные итераторы используют толь- 
ко операцию ++ для навигации по контейнеру. Таким образом, однонаправленный ите- 
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ратор может осуществлять перемещение по контейнеру только вперед, поэлементно. 
Однако, в отличие от входных и выходных итераторов, при каждом использовании 
он обязательно выполняет проход по последовательности значений в одном и том 
же порядке. Кроме того, после инкрементирования однонаправленного итератора 
предыдущее значение по-прежнему можно разыменовать, если оно было сохранено, 
и получить при этом то же самое значение. Эти свойства позволяют реализовать мно- 
гопроходные алгоритмы. Однонаправленный итератор может позволить как чтение, 
так и модификацию данных, либо только чтение: 


11е * раки; // итератор чтения и записи 
сопзЕ 11% * р1г; // итератор только для чтения 


Двунаправленные итераторы 


Предположим, что имеется алгоритм, которому нужна возможность прохода кон- 
тейнера в обоих направлениях. Например, функция обратного прохода может об- 
менивать значения первого и последнего элемента, инкрементировать указатель на 
первый элемент, декрементировать указатель на второй элемент, а затем повторять 
этот процесс. Двунапфавленный итератор обладает всеми свойствами однонаправлен- 
ного итератора и добавляет к ним поддержку двух операций декремента (префиксной 
и постфиксной). 


Итераторы произвольного доступа 


Некоторые алгоритмы, такие как стандартная сортировка и бинарный поиск, тре- 
буют возможности перехода непосредственно на произвольный элемент контейнера. 
Этот способ доступа называется произвольным доступом и требует итератора произ- 
вольного доступа. Итератор такого типа обладает всеми свойствами двунаправлен- 
ного итератора, а также операциями (наподобие операции сложения с указателем), 
которые поддерживают произвольный доступ, и операциями отношения для упорядо- 
чения элементов. В табл. 16.3 перечислены операции итераторов произвольного дос- 
тупа, которые добавлены к нему в дополнение к присущим двунаправленным итерато- 
рам. В этой таблице Х представляет тип итератора произвольного доступа, Т — тип, 
на который он указывает, а и Ь — значения итератора, а г — переменная или ссылка 
итератора произвольного доступа. 


Таблица 16.5. Операции итераторов произвольного доступа 


Выражение Описание 

а +т Указывает на п-й элемент после того, на который указывает а 
п+а То же самое, чтоа + п 

а —п Указывает на п-й элемент перед тем, на который указывает а 
п Эквивалентно г = г +т 

Е —=п Эквивалентно г =г —п 

а[п] Эквивалентно * (а + п) 

Ь -а Такое значение п, при котором Ь = а + п 

а <Ь Истинно, еслиь —а>0 

а>ьЬ Истинно, если ь <а 

а >=Ь Истинно, если ! (а <Ь) 


а <= Истинно, если ! (а >) 
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Выражения вроде а + п корректны, только если а и а + п лежат в диапазоне кон- 
тейнера (включая элемент, расположенный за последним). 


иерархия итераторов 


Возможно, вы обратили внимание, что виды итераторов образуют иерархию. 
Однонаправленный итератор обладает всеми свойствами входного и выходного ите- 
раторов, а также собственными возможностями. Двунаправленный итератор имеет 
все свойства однонаправленного итератора плюс собственные. А итератор произволь- 
ного доступа имеет все свойства однонаправленного итератора, к которым добавлены 
его собственные возможности. Основные свойства итераторов обобщены в табл. 16.4. 
В этой таблице 1 — итератор, а п — целое значение. 


Таблица 16.4. Возможности итераторов 


Однонаправ- Двунаправ-  Произвольного 


Возможность итератора Входной — Выходной ний О доступа 
Разыменующее чтение Да Нет Да Да Да 
Разыменующая запись Нет Да Да Да Да 
Фиксированный и повто- Нет Нет Да Да Да 
ряющийся порядок 

+41 14+ Да Да Да Да Да 
О Нет Нет Нет Да Да 
1[п) Нет Нет Нет Нет Да 
1 +п Нет Нет Нет Нет Да 
1 -т Нет Нет Нет Нет Да 
1 += п Нет Нет Нет Нет Да 
ЕП Нет Нет Нет Нет Да 


Алгоритмы, написанные в терминах определенного вида итераторов, могут ис- 
пользовать этот итератор или любой другой, обладающий нужными возможностями. 


Поэтому, например, контейнер с итератором произвольного доступа может пользо- 
ваться алгоритмом, написанным для входного итератора. 

Зачем нужны все эти разные виды итераторов? Идея состоит в том, чтобы напи- 
сать алгоритм, использующий итератор с минимально необходимыми требованиями, 
что позволит его применять с максимальным множеством различных контейнеров. 
Так, функция Е1п9 (), за счет использования входного итератора начального уровня, 
может применяться с любым контейнером, который содержит читаемые значения. 
Однако функция зоге (), которая требует итераторов произвольного доступа, может 
использоваться только с контейнерами, поддерживающими этот вид итераторов. 

Обратите внимание, что различные виды итераторов не являются определен- 
ными типами. Скорее, они представляют собой концептуальные характеристики. 
Как упоминалось ранее, каждый класс контейнера определяет Е уредеЕ с областью 
видимости класса по имени. Поэтому класс уеског<1пЕ> имеет итератор типа 
уесвог<1пЕ>: : 1Еегаког. Но в документации по этому классу утверждается, что ите- 
раторы вектора — это итераторы произвольного доступа. В свою очередь, данный 
факт позволяет применять алгоритмы, базирующиеся на итераторах любого типа, 
потому что итератор произвольного доступа обладает возможностями всех итера- 
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торов. Аналогично класс 11$%<1п&> имеет итераторы типа 115 <1п>: : 1Еегабог. 
Библиотека ТГ, реализует двунаправленные связные списки, которые используют 
двунаправленный итератор. Поэтому такой список не может применять алгоритмы на 
основе итераторов произвольного доступа, но может использовать алгоритмы на базе 
менее требовательных итераторов. 


Концепции, уточнения и модели 


Библиотека ТГ. имеет некоторые средства, такие как виды итераторов, которые 
нельзя выразить на языке С++. То есть, хотя можно, например, спроектировать класс, 
обладающий свойствами однонаправленного итератора, компилятор нельзя ограни- 
чить алгоритмом, использующим только этот класс. Причина в том, что однонаправ- 
ленный итератор — это набор требований, а не тип. Требования могут быть удовле- 
творены специально спроектированным классом итератора, но они могут также быть 
удовлетворены и обычным указателем. Алгоритм 5Т[, работает с любой реализацией 
итератора, которая соответствует его требованиям. В литературе по $ТГ, для описа- 
ния набора требований применяется слово концепция. Таким образом, существует кон- 
цепция входного итератора, концепция однонаправленного итератора и т.д. Кстати 
говоря, если, например, нужны итераторы для конкретного проектируемого класса 
контейнера, можно обратиться к библиотеке ТГ, которая включает шаблоны итера- 
торов всех стандартных разновидностей. 

Концепции могут быть связаны между собой отношением, подобным наследова- 
нию. Например, двунаправленный итератор наследует возможности однонаправлен- 
ного итератора. Однако механизм наследования С++ нельзя применить к итераторам. 
Например, однонаправленный итератор можно реализовать как класс, а двунаправ- 
ленный — как обычный указатель. Таким образом, с точки зрения С++ данный конкрет- 
ный двунаправленный итератор, будучи встроенным типом, не может быть производ- 
ным от класса. Однако концептуально он его наследует. В некоторых публикациях по 
ТЕ, для указания этого концептуального наследования применяется термин уточнение 
(гебпетеп(). Таким образом, двунаправленный итератор — это уточнение концепции 
однонаправленного итератора. 

Конкретная реализация концепции называется моделью. Так, обычный указатель на 
целое — это модель концепции итератора произвольного доступа. Он является также 
моделью однонаправленного итератора, поскольку удовлетворяет всем требованиям 
этой концепции. 


Указатель как итератор 


Итераторы — это обобщения указателей, и указатели отвечают всем требованиям, 
предъявляемым к итераторам. Итераторы образуют интерфейс для алгоритмов 5ТГ, а 
указатели являются итераторами, поэтому алгоритмы $ТТ, могут использовать указате- 
ли для работы с не относящимися к 5ТГ. контейнерами, которые построены на основе 
указателей. Например, алгоритмы ТГ. можно применять к массивам. Предположим, 
что Весе1рЁ5 — массив значений типа ЧоЬ1е, который нужно отсортировать в по- 
рядке возрастания: 


сопзЕ 1пЕ 5ТИЕ = 100; 
Чоу61е Весе1рЕз [517Е]; 


Вспомним, что функция зог® () из ЭТ, принимает в качестве аргументов итера- 
торы, указывающие на первый элемент контейнера, и итератор, указывающий на 
элемент, следующий за последним. Итак, &Весе1ре$ [0] (или просто Весе1р*з) — это 
адрес первого элемента, а &Кесе1р+з [512Е] (или просто Весе1рёз + 5Т2Е) — это ад- 
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рес элемента, следующего за последним элементом массива. Тогда следующий ВЫЗОВ 
функции выполняет сортировку массива: 


зогЕ (Весе1рез, Весе1рЕз + $Т2Е); 


С++ гарантирует, что выражение Весе1рез + п определено до тех пор, пока ре- 
зультат лежит в пределах массива или располагается на один элемент дальше его кон- 
ца. Таким образом, С++ поддерживает концепцию элемента, расположенного за по- 
следним, для указателей внутри массива, и это позволяет применять алгоритмы $Т1. к 
обычным массивам. То есть тот факт, что указатели являются итераторами, а алгорит- 
мы построены на основе итераторов, делает возможным применение алгоритмов $ТГ. 
к обычным массивам. Аналогично, алгоритмы 5ТГ, можно применять к формам дан- 
ных собственной разработки при условии обеспечения соответствующих итераторов 
(которые могут быть указателями или объектами), а также индикаторов элементов, 
расположенных за последним. 


сору (), озЕгеам_1+егафоги 15Егеам 1+егафог 


Библиотека ЭТГ, предоставляет ряд заранее определенных итераторов. Чтобы 
понять, с чем это связано, ознакомимся с рядом основополагающих положений. 
Существует алгоритм сору() , предназначенный для копирования данных из одного 
контейнера в другой. Этот алгоритм выражен в терминах итераторов, поэтому он мо- 
жет копировать из одного вида контейнеров в другой, и даже из массива или в него, 
поскольку в качестве итераторов можно применять указатели массива. Например, сле- 
дующий код копирует массив в вектор: 


11 сазе$[10] = {6, 7, 2, 9,4, 11, В, 7, 10, 5}; 
уесвог<1пЕ> А1се [10]; 
сору(сазЕ5, сазёз + 10, а1се.ред1п()); // копирование массива в вектор 


Первые два аргумента-итератора функции сору() представляют диапазон, кото- 
рый следует скопировать, а последний аргумент-итератор — местоположение, куда ко- 
пируется первый элемент. Первые два аргумента должны быть входными (или более 
совершенными) итераторами, а заключительный аргумент — выходным (или более 
совершенными) итератором. Функция сору() переписывает существующие данные 
в контейнере назначения, и этот контейнер должен быть достаточно велик, чтобы 
вместить копируемые элементы. Поэтому функцию сору() нельзя использовать для 
помещения данных в пустой вектор — по крайней мере, не прибегнув к ухищрению, 
описанному далее в этой главе. 

Теперь предположим, что требуется копировать информацию на дисплей. Для это- 
го можно было бы воспользоваться функцией сору (), если бы существовал итератор, 
представляющий выходной поток. Шаблон оз геам_1{егаког из 5ТГ, предоставляет 
такой итератор. Согласно терминологии $ТГ, этот шаблон представляет собой модель 
концепции выходного итератора. Одновременно он является примером адаптера — 
класса или функции, которая преобразует какой-то другой интерфейс в интерфейс, 
используемый 5ТГ. Итератор этого вида можно создать, включив заголовочный файл 
1{егабог (ранее — 1Еегабог.Н) и сделав следующее объявление: 


#1пс104е <1%Еегаеог> 
озЕгеам 1Еегабог<1пЕ, спаг> обе 1%ек(сойЕ, " "); 


Теперь итератор оу _1%ех становится интерфейсом, который позволяет приме- 
нять сое для отображения. Первый аргумент шаблона (в данном случае 1п%) указы- 
вает тип данных, отправляемых в выходной поток. Второй аргумент шаблона (в этом 
случае сраг) задает символьный тип, используемый выходным потоком (другим до- 
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пустимым значением могло бы быть исваг _*). Первый аргумент конструктора (в рас- 
сматриваемой ситуации это соц) идентифицирует используемый выходной поток. 
Им мог бы быть также поток, используемый для вывода файла. Последний строковый 
аргумент — это разделитель, который должен отображаться после каждого элемента, 
отправленного в выходной поток. Итератор можно было бы применять следующим 
образом: 


*00Е_1Еег++ = 15; // работает подобно сойЕ << 15 <<" "; 


Для обычного указателя это означало бы присваивание значения 15 переменной, 
находящейся по адресу оп _1% ег, с последующим инкрементированием этого указате- 
ля. Однако для данного итератора оз геам_1Еега{ог приведенный оператор означает 
отправку значения 15 и строки, состоящей из пробела, в выходной поток, управляемый 
соч. После этого выходной поток должен быть готов к следующей операции вывода. 
С функцией сору() итератор можно было бы использовать следующим образом: 


сору (41се.ред1п (), Ч41се.епа(), очЕ 1%ег); //копирование вектора в выходной поток 


Это означало бы копирование всего содержимого контейнера Ч1се в выходной по- 
ток, т.е. отображение содержимого контейнера. 

Или же можно пропустить создание именованного итератора и вместо него скон- 
струировать неименованный итератор. Это значит, что можно воспользоваться при- 
мерно таким адаптером: 


сору (91се.Бед1т (), Я91се.епа(), озЕгеам_1Еегафог<1п®, спаг> (соц, " ")); 


Аналогично, заголовочный файл 1егафог определяет шаблон 15 геам_1{егабог 
для адаптации ввода 15&геам к интерфейсу входного итератора. Это — модель кон- 
цепции входного итератора. Для определения входного диапазона функции сору() 
можно применять два объекта 15 геам_1+екафог: 


сору (15Егеам_1Еегафог<1пЕ, сНак> (с1п), 
15 геап_1Еегафог<1пЕ, спаг>(), Ч1се.Бед1п ()); 


Подобно оз геам_1Еегафог, объект 15 геам_1%егабог использует два аргумента 
шаблона. Первый указывает тип данных, который будет прочитан, а второй — сим- 
вольный тип, используемый входным потоком. Применение аргумента конструктора 
с1п означает использование входного потока, управляемого с1п. Опускание аргумен- 
та конструктора означает ошибку ввода, поэтому приведенный выше код означает чте- 
ние из входного потока вплоть до возникновения условия конца файла, несоответст- 
вия типа или другой ошибки ввода. 


Другие полезные итераторы 


В дополнение к озЕгеап_1%егафког и 15 геам_1%кегабокг, заголовочный файл 
1Еегаког предоставляет и другие заранее определенные итераторы специального 
назначения, среди которых геуегзе_1+егакокг, раск_1пзегЕ _1Еегаког, Егопе 
1п5еге _16егабог и 1пзеге_16егабог. 

Начнем с рассмотрения того, что делает обратный итератор (геуегзе_1егабохг). 
В сущности, инкрементирование этого итератора вызывает его декремент. Почему бы 
просто не применить декремент к обычному итератору? Главная причина — упроще- 
ние использования существующих функций. Предположим, что требуется отобразить 
содержимое контейнера Ч1се. Как вы только что видели, можно воспользоваться 
сору () и озЕгеам_1Еегабог для копирования содержимого в выходной поток: 


озЕгеам_1Еегаког<1пе, сНахг> оцЕ 14ек(соц®, ""); 
сору (91се.Бед1п(), Я1се.епа(), ошЕ 1%ег); // отображение в прямом порядке 
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Теперь предположим, что требуется вывести элементы в обратном порядке. 
(Возможно, для проведения ретроспективного исследования.) Существует несколько 
подходов, которые не работают, но вместо того, чтобы возиться с ними, обратимся 
к тому, который работает. Класс уеског имеет функцию-член гЬед1п (), возвращаю- 
щую обратный итератор, который указывает на элемент, находящийся за последним, 
и функцию-член геп4 (), возвращающую обратный итератор, который указывает на 
первый элемент. Поскольку инкрементирование обратного итератора приводит к его 
декременту, для отображения содержимого в обратном порядке можно применить 
следующий оператор: 


сору (91се.гед1п(), 91се.геп@(), очЕ 1%ек); // отображение в обратном порядке 


Обратный итератор даже не нужно объявлять. 


На заметку! 

И гБед]п (), И епа () возвращают одно и то же значение (находящееся за последним эле- 
ментом), но разного типа (геуегзе_1Еега®ог И 1{егафок, соответственно). Аналогично, 
гепа () и Бед1л () возвращают одно и то же значение (итератор, указывающий на первый 
элемент), но разного типа. 


Обратные указатели должны выполнять специальную компенсацию. Предположим, 
что гр — обратный указатель, инициализированный в Ч1се. гред1т (). Каким должно 
быть значение *гр? Поскольку гЪед1пт () возвращает элемент, находящийся за послед- 
ним в контейнере, не нужно пытаться разыменовывать этот адрес. Аналогично, если 
гепа() — действительное местоположение первого элемента, сору() останавлива- 
ется за один элемент до первого элемента контейнера, поскольку диапазон не вклю- 
чает в себя последний элемент. Обратные указатели решают обе проблемы, вначале 
выполняя декремент, а затем разыменование. То есть *гр разыменовывает значение 
итератора, непосредственно предшествующее текущему значению * гр. Если гр ука- 
зывает на шестую позицию в контейнере, то *гр — значение из пятой позиции, и т.д. 
Применение функции сору(), итератора озЕгеам и обратного итератора иллюстри- 
руется в листинге 16.10. 


Листинг 16.10. сорузе.срр 


// сору1.срр -- сору() и итераторы 
#1пс10оае <1оз&геам> 

#1пс104е <16еха®ох> 

#1пс1оае <уесеох> 


116 ма1п () 
{ 


1$1п4 памезрасе $з%а; 


1пЕ сазЕ$[10] = {6, 7, 2, 9,4, 11, В, 7, 10, 5}; 
уесЕохг<1п®> 41се (10); 


// Копирование из массива в вектор 
сору(сазез, сазёз + 10, а1се.Бед1т()); 
соиЕ << "её Ее а1се Бе саз%!\п"; 


// Создание итератора озЕхеам 
оз геам_1Еехаког<1пЕ, сВак> оц _14ех (соце, ""); 


// Копирование из вектора в выходной поток 
сору (91се.Бед1п(), 41се.еп(), оцЕ_1%ег); 
соц << епа1; 
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сои <<"1тр11с1 изе оЁ геуегзе 1%егафог.\п"; 
// неявное использование обратного итератора 
сору (91се.гЬед1пт(), Ч41се.гепа(), ое _1%ег); 
сое << епа1; 
сойЕ <<"Ехр11с1 и5е оЁ геуегзе 1%егабог.\п"; 
// явное использование обратного итератора 
уеског<1пЕ>: : сеуегзе 1%еекабког г1; 
Фог (г1 = а1се.гЬед1п(); х1 != а1се.кепа(); ++к1) 
СойЕ << *г1 << '!; 
сое << епа1; 
гевигп 0; 


Вывод программы излистинга 16.10 выглядит следующим образом: 


ТеЕ ЕНе а1се Бе саз*! 
672941187 10 5 
Тпр11с1Е изе оЁ геуегзе 1%егаКокг. 
5 1078 1149276 
Ехр11с1Е изе оЁ геуегзе 1%егафок. 
5 10781149276 


Когда есть возможность выбора между явным объявлением итераторов и исполь- 
зованием функций ТГ. для выполнения всей работы внутренним образом, например, 
посредством передачи возвращаемого значения гЬед1п () функции, следует отдавать 
предпочтение второму подходу. В этом случае придется делать меньше работы и будет 
меньше шансов допустить ошибку. 

Другие три итератора (Баск_1пзегЕ _1{егабог, ЕгопЕ 1пзегЕ _1{егафог и 
1пзегё 1%егабог) также повышают степень обобщенности алгоритмов 5ТГ. Многие 
функции $5ТГ. подобны сору() в том, что передают свои результаты по адресу, указан- 
ному выходным итератором. Вспомните, что следующий оператор копирует значения 
в позицию, начинающуюся с А1се.Ъедап (): 


сору (сазЕз, сазЁз + 10, а1се.ред1т()); 


Эти значения замещают предыдущее содержимое 41се, и функция предполага- 
ет, что 41се имеет достаточно места, чтобы уместить все значения. Это значит, что 
сору() не предпринимает автоматическое изменение размеров контейнера назначе- 
ния, чтобы вместить переданную в него информацию. Программа в листинге 16.10 
заботится об этом, объявляя Я1се с 10 элементами, но предположим, что требуемый 
размер 91се заранее не известен. Или представим, что требуется добавлять элементы 
в а1се, а не замещать существующие. 

Эти проблемы решают три итератора вставки, преобразуя процесс копирования 
в процесс вставки. Вставка добавляет новые элементы, не перезаписывая существую- 
щие данные, и при этом использует автоматическое выделение памяти для обеспече- 
ния того, что новая информация поместится в контейнере. 

Итератор Баск_1п5ег® _1ЕегаКог вставляет элементы в конец контейнера, а 
Егоп® _1пзегё_1%егафог — в его начало. И, наконец, 1пзегё _1+егаог вставляет 
элементы перед позицией, указанной в аргументе конструктора 1пзег& _1%егабог. 
Все эти три итератора являются моделями концепции выходного контейнера. 

Однако существуют некоторые ограничения. Так, например, Баск_1пзег® _ 
1{егафог может применяться только с контейнерными типами, которые допускают 
быструю вставку в конец. (Термин быстрая относится к алгоритму с постоянным вре- 
менем; понятие постоянного времени рассматривается в разделе “Концепции контей- 
неров” далее в главе.) Класс уес®ог позволяет это делать. 
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Итератор ЕхопЕ _1пзег®_16егаког может использоваться только с контейнерны- 
ми типами, допускающими вставку в начало за постоянное время. Класс уесфог не 
позволяет это делать, а класс ацеце — позволяет. Итератор 1п5ег® _1%екафог не об- 
ладает этими ограничениями, т.е. его можно применять для вставки данных в начало 
вектора. Однако Егоп®_1п5ег{ _1{егафог выполняет это быстрес с теми контейнер- 
ными типами, которые поддерживают его применение. 


Совет 


Итератор 1пзег®_1Еегакох можно использовать для преобразования алгоритма, который 
копирует данные, в алгоритм, вставляющий их. 


Эти итераторы принимают тип контейнера в качестве аргумента шаблона и факти- 
ческий идентификатор контейнера — как аргумент конструктора. Таким образом, что- 
бы создать итератор Баск_1пзекЕ_1фегаког для контейнера уеског<1пЕ> по имени 
Я1се, нужно написать следующий оператор: 


Баск 1пзегЕ 1Еегабог<уесвог<1пЕ> > Баск_1{ег (91се); 


Необходимость объявления типа контейнера обусловлена тем, что итератор дол- 
жен применять соответствующий метод контейнера. 

Код конструктора Баск_1пзегЕ _1%егабог будет исходить из предположения 
о существовании метода ризв_Баск() для переданного ему типа. Функция сору (), 
будучи автономной функцией, не обладает правами доступа для изменения размера 
контейнера. Но приведенное объявление позволяет раск_1{ег пользоваться методом 
уеског<1пЕ>: :разп_раск(), который обладает нужными правами доступа. 

Объявление Егоп® _1п5ег®е _1%егаког имеет ту же форму. Объявление 1пзег® _ 
1Еегафог содержит дополнительный аргумент конструктора для указания позиции 
вставки: 


1пзегЕ 1Еегабог<уесвог<1пЕ> > 1пзег® 1%ег(41се, 91се.Бед1т() ); 


Код в листинге 16.11 иллюстрирует применение этих двух итераторов. Кроме того, 
для вывода вместо итератора о5+геам он использует функцию ЁЕог_еасн (). 


Листинг 16.11. тзе{$.срр 


// 1пзегез.срр -- сору() и итераторы вставки 
#$1пс1оае <1озЕгеам> 

{$1пс1о4е <5ех1п9> 

{$1пс1о4е <1Еегавог> 

{$1пс1оае <уесвог> 

#1пс104е <а1д0х1Вм> 


\01А опЕруе (сопзЕ 34: :$&х1п9 & $) {5Е4::со0ё << $ << "1; } 


116 пап () 
{ 


1$1п4 памезрасе $&4; 


5Ех1п9 $1[4] = {"Е1пе", "Е1з6", "ЕазБ1оп", "Еаёе"}; 
5Ех1п4а $2[2] = {"Базу", "Баёз"}; 
5Ех1па $3[2] = {"$111у", "51пдегз"}; 


уесёох<5*:1п9> мог4$ (4); 

сору ($1, $1 + 4, могаз$ .Бед1т()); 

Еог_еасВ (могаз.Бед1п(), иога5.епа(), очёрие); 
сои << епа1; 


// Конструирование анонимного объекта типа Баск_1пзег& 15егафок 
сору ($2, 52 + 2, Баск 1пзеге_Кегаког<уеског<$%г1п4а> > (мог4$)); 
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Еог_еасВ (мога5.Бед1п(), мог4$.епа(), опёрие); 
соиЕ << епа1; 


// Конструирование анонимного объекта типа 1пзехе 1+егакок 

сору ($3, $3 + 2, 1пзегЕ 1Еегабог<уесеохг<$Ех1п49> >(мог45, могаз .Бед1т ())); 
Гог еасН (мога$.Бед1п(), мог4$.епа(), опёрие); 

соцЕ << епа1; 

гевикп 0; 


Вывод программы из листинга 16.11 имеет следующий вид: 


Е1пе Ё1зп Еазй1оп ЁЕаёе 
Е1пе Е13з! Еазр1оп ЁЕаёе Базу Ба*з$ 
$111у з1пдегз Ё1пе Е15Н ЕазН1оп Рае Базу Баз 


Первый вызов сору() копирует четыре строки из $1 в мога$5. Этот вызов работа- 
ет, в частности, и потому, что массив могаз объявлен как содержащий четыре стро- 
ки, что равно количеству копируемых строк. Затем Баск_1п5екЕ_1{Еегафог вставляет 
строки из $2 в место, находящееся перед концом массива мога$, увеличивая размер 
иога5 до шести элементов. И, наконец, 1п5ег® _1+егафог вставляет две строки из 53 
перед первым элементом мог4з, увеличивая его размер до восьми элементов. Если 
бы программа попыталась копировать $2 и $3 в массив могаз, используя функции 
иога5 .епа () и иога5 .Бед1пт () в качестве итераторов, скорее всего, в массиве иог45 
не хватило бы места для новых данных и программа, вероятно, была бы прервана 
вследствие нарушений, связанных с памятью. 

Несмотря на обилие вариаций итераторов, имейте в виду, что их практическое 
применение поможет быстро освоиться с ними. Также помните, что эти заранес оп- 
ределенные итераторы повышают степень обобщения алгоритмов $5ТГ. Так, сору () 
позволяет копировать информацию не только из одного контейнера в другой, но и из 
контейнера в выходной поток и из входного потока в контейнер. сору() можно при- 
менять также для вставки данных в другой контейнер. Таким образом, единствепная 
функция может выполнять работу многих других. И поскольку сору () — лишь одна из 
нескольких функций $ТГ, которые используют выходной итератор, эти заранее опре- 
деленные итераторы увеличивают возможности и этих функций. 


Виды контейнеров 


Библиотека $ТГ, включает в себя как концепции контейнеров, так и типы коп- 
тейнеров. Концепции — это общие категории с названиями наподобие контейнер, 
последовательный контейнер и ассоциативный контейнер. Типы контейнеров — это 
шаблоны, которые можно применять для создания специфических объектов-контей- 
неров. Изначально были определены 11 типов контейнеров: Чедое, 115%, ачеце, 
рк1ог1у_апеце, зфаск, уесвохг, мар, по1 Е 1мар, зек, по 15её и Р15ее. (В настоя- 
щей главе не рассматривается 61 5е*Е — контейнер для работы с данными на уровне 
битов.) В С++11 были добавлены типы Еогиага_11$%, ипох4егеЯ_тар, ипогх4еке4 _ 
по1Е1тар, ипогаегед_5е* и ипогаегеа_по1{Е1зе%, а Б1Е зе перемещен из катего- 
рии контейнеров в отдельную категорию. Поскольку концепции разделяют типы па 
категории, начнем с них. 


Концепции контейнеров 


Концепции элементарного контейнера не соответствует ни один тип, однако эта 
концепция описывает элементы, общие для всех контейнерных классов. Она прел- 
ставляет собой разновидность концептуального абстрактного класса — концептуально- 
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го потому, что классы контейнеров на самом деле не используют механизм наследова- 
ния. Или, если посмотреть на это иначе, концепция контейнера устанавливает набор 
требований, которым должны удовлетворять все классы контейнеров $ТГ. 

Контейнер — это объект, который хранит в себе другие объекты одного типа. 
Хранимые объекты могут быть объектами‘в смысле объектно-ориентированного про- 
граммирования либо значениями встроенных типов. Данные, сохраненпые в кон- 
тейнере, принадлежат ему. Это означает, что когда время существования контейнера 
истекает, это же происходит с сохраненными в нем данными. (Однако если данные 
являются указателями, истечение срока существования указываемых ими данных не 
обязательно.) 

В контейнере нельзя сохранять объекты какого угодно вида. В частности, тип 
хранимых объектов должен допускать присваивание и конструирование копированием. 
Базовые типы удовлетворяют этим требованиям, как и типы классов — если только 
определение класса не объявляет конструктор копирования и/или операцию при- 
сваивания закрытыми или защищенными. (В С++1] эти концепции уточняются за счет 
добавления таких терминов, как допускающий вставку копи ровапием (СорутзецаЫе) и 
допускающий вставку переносом (МоуетземаЫе), но мы ограничимся несколько упро- 
щенным, хотя и менее точным описанием.) 

Базовый контейнер не гарантирует, что его элементы будут сохранены в каком-то 
определенном порядке или же что этот порядок не изменится, но подобные гарантии 
могут быть получены за счет уточнений концепции. Все контейнеры предоставляют 
определенные функциональные возможности и операции. Некоторые из этих общих 
функциональных возможностей‘кратко описаны в табл. 16.5. В таблице посредством 
Х представляется тип контейнера (такой как уеског), Т — тип объекта, храпящегося в 
контейнере, аи — значения типа Х, г — значение типа Х&, ап — идентификатор типа Х 
(т.е. если Х представляет уесеог<1п{>, то и — это объект уесеог<1п>). 


Таблица 16.5. Некоторые основные свойства контейнеров 


Возвращаемый 
Выражение ИЕ ращ Описание Сложность 
Х: :сегабог Тип итератора, Итератор любой категории, удовлетворяю- Время 
указывающего щий требованиям к однонаправленному компиляции 
нат итератору 
Х: :уа11е фуре Т Тип для Т ° Время 
компиляции 
хи; Создает пустой контейнер с именем и Постоянная 
х(); Создает пустой анонимный (без имени) Постоянная 
контейнер 
Хх ц(а); Пост-условие конструктора копирования: Линейная 
и == а 
Хи =а; Оказывает тот же эффект, что их и(а); Линейная 
г =а; Х& Постусловие присваивания копированием: Линейная 
У == а 


(&а)->-х (); уо1а Применяет деструктор к каждому элементу Линейная 
. контейнера 
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Окончание табл. 16.5 


Возвращаемый 
Выражение ап а Описание Сложность 
а.Бед1лт () 1{егавок Возвращает итератор, указывающий на Постоянная 
первый элемент контейнера 
а.епа () 1Еегавог Возвращает итератор, указывающий на Постоянная 
значение, расположенное за последним 
элементом контейнера 
а.312е () Беззнаковый Возвращает число элементов, равное Постоянная 
целочисленный а.епа() - а.Ъеа1л () 
тип 
а.змар (6) уо1а Обменивает значения аиь Постоянная 
а == Ь Преобразуемый Возвращает + кое, если а и Ь имеют одина- Линейная 
В оо1 ковый размер и каждый элемент а эквива- 
лентен соответствующему элементу ь (т.е. 
операция == возвращает значение +гие) 
а != Ь Преобразуемый Возвращает ! (а == Ь) Линейная 
В Боо1 


Столбец “Сложность” в табл. 16.5 описывает время, необходимое для выполнения 
операции. В таблице встречаются три возможных обозначения — от самой быстрой 
операции до самой медленной: 


® время компиляции; 
® постоянная; 
® линейная. 


Если в столбце “Сложность” указано “Время компиляции”, это означает, что дей- 
ствие выполняется во время компиляции и не требует времени при выполнении. 
Постоянная сложность означает, что операция происходит во время выполнения, но 
не зависит от количества элементов в объекте. Линейная сложность значит, что время 
операции пропорционально количеству элементов. То есть, если а и Ь являются кон- 
тейнерами, то сравнение а == Ь имеет линейную сложность, потому что операция == 
должна быть применена к каждому элементу контейнера. На самом деле — это худший 
сценарий. Если два контейнера имеют разный размер, то никаких индивидуальных 
сравнений элементов выполнять не требуется. 


Сложность, описываемая постоянным и линейным временем 


Вообразите длинный и узкий ящик, наполненный большими пакетами, которые уложены в 
линейку, причем этот ящик открыт только с одной стороны. Предположим, что ваша зада- 
ча — выгрузить пакет из открытой стороны. Это задача, выполнение которой потребует по- 
стоянного времени, которое не зависит от того, сколько пакетов находится за последним — 
10 или 1000. 


Теперь представьте, что вашей задачей является извлечение пакета, расположенного с за- 
крытой стороны ящика. Это задача, время выполнения которой изменяется линейно. Когда 
в ящике всего 10 пакетов, чтобы добраться до последнего, придется выгрузить 10 пакетов. 
Если их 100, то придется выгрузить все 100. Если считать, что работу выполняет неутоми- 
мый работник, который может перемещать только по одному пакету за раз, выполнение этой 
задачи займет в 10 раз больше времени, чем первой. 


Класс 5+гтд и стандартная библиотека шаблонов 921 


Теперь предположим, что требуется извлечь произвольный пакет. Может оказаться, что он 
будет первым. Однако в среднем количество пакетов, которые придется переместить, по- 
прежнему пропорционально общему числу пакетов в контейнере, поэтому сложность этой 
задачи также линейна с точки зрения времени выполнения. 


Замена длинного и узкого ящика подобным, но имеющим открывающиеся боковые стенки, . 
делает время, необходимое для выполнения этого задания, постоянным, поскольку, открыв 
боковую стенку ящика, можно обратиться непосредственно к нужному пакету и вытащить 
его, не трогая остальных. 


Идея сложности с точки зрения времени выполнения описывает влияние размера контей- 
нера на время выполнения операций, но игнорирует другие факторы. Если некий суперге- 
рой может выгружать ящики из открытой стороны в 1000 раз быстрее, нежели вы, задача 
по-прежнему будет иметь линейную сложность, но в этом случае линейное время доступа 
супергероя к пакетам закрытого ящика (с одной открытой стороной) может оказаться мень- 
ше, чем ваше постоянное время доступа к пакетам открытого ящика, если только пакетов в 
ящиках не слишком много. 


Требования к сложности — это характеристика 5ТГ. Хотя нюансы реализации мо- 
гут быть скрыты, характеристики производительности должны быть открытыми, что- 
бы можно было оценить вычислительные затраты на выполнение конкретной опера- 
ции. 


Дополнения С++11 к требованиям, связанным с контейнерами 


В табл. 16.6 приведены некоторые дополнения С++11, добавленные к общим тре- 
бованиям к контейнерам. В этой таблице гу используется для обозначения не яв- 
ляющегося константой значения гуае типа Х (например, возвращаемого ‘значения 
функции). Кроме того, согласно табл. 16.6, требование соответствия Х : : 1Еегаког од- 
нонаправленному итератору отличается от первоначального только тем, что данный 
итератор не является выходным итератором. 


Таблица 16.6. Некоторые дополнения к основным требованиям 
к контейнерам (С++11) 


Выражение Возвращаемый тип Описание Сложность 


Х и(гу); Постусловие конструктора переноса: Линейная 
и содержит значение, которое было у гу 
до конструирования 


Хи = гу; Оказывает тот же эффект, чтоиХ ци (гу); 


а = ку; Х& Постусловие присваивания переносом: Линейная 
а содержит значение, которое былоу ху 
до присваивания 


а.сред1л () сопзЕ_1ега®ог Возвращает итератор сопз&, ссылающийся Постоянная 
на первый элемент контейнера 


а.сепа () соп$Е 1Еегабог Возвращает итератор сопз*, представляю- Постоянная 
щий значение, которое расположено за по- 
следним элементом контейнера 


Различие между конструированием с помощью копирования и присваиванием с по- 
мощью копирования с одной стороны, и конструированием посредством переноса и 
присваиванием посредством переноса с другой состоит в том, что операция копирова- 
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ния оставляет исходное значение неизменным, а операция переноса может изменять 
исходное значение, возможно, перенося права владения без выполнения какого-либо 
копирования. Когда исходный объект является временным, операции переноса могуг 
предоставить более эффективный код, чем обычное копирование. Семантика перено- 
са подробнее рассматривается в главе 18. 


Последовательности 


Базовую концепцию контейнера можно уточнять, добавляя требования. Последова- 
тельность — это важное уточнение, поскольку несколько типов контейнеров ТГ. — 
Чедие, Еогиага_113 (С++11), 115%, ацеце, рг1ог1еу_ацеце, зв асК и уесвог — яв- 
ляются последовательностями. (Вспомните, что очередь (диеце) позволяет добавлять 
элементы в конце и удалять в начале. Двусторонняя очередь (4оцЫе-еп4е4 диеце), 
представленная контейнером Чеате, допускает добавление и извлечение с обеих сто- 
рон.) Уточнение, заключающееся в том, что итератор должен быть, по меньшей мере, 
однонаправленным, гарантирует размещение элементов в определенном порядке, ко- 
торый не меняется от одного цикла итераций к другому. Класс аггау также считается 
контейнером очереди, хотя он удовлетворяет не всем требованиям. 

Последовательность также требует, чтобы элементы были упорядочены в строго 
линейном порядке. Другими словами, есть первый элемент, а также последний эле- 
мент, и каждый элемент кроме первого и последнего имеет только один элемент не- 
посредственно перед ним и только один — непосредственно за ним. Массив и связный 
список являются примерами последовательностей, в то время как структуры ветвле- 
ния (в которых каждый узел указывает на два дочерних) — нет. 

Поскольку элементы в последовательностях размещены в определенном порядке, 
становятся возможными такие операции, как вставка значений в определенную пози- 
цию и удаление определенного диапазона элементов. В табл. 16.7 перечислены эти и 
другие операции, необходимые последовательностям. В таблице применяются те же 
обозначения, что и в табл. 16.5, с добавлением +, представляющего значение типа Т — 
т.е. типа значений, хранимых в контейнере, а также п — целого и р, а, 1и ), представ- 
ляющих итераторы. 


Таблица 16.7. Требования к последовательностям 


Возвращаемый 


Выражение ти Описание 

Ха(п, Е); Объявляет последовательность а из п копий значения + 

Х (п, Е) Создает анонимную последовательность из п копий 
значения + 

Ха(1, 3) Объявляет последовательность а, инициализированную 
содержимым из диапазона [1, )) 

Х(1, 9) Создает анонимную последовательность, инициализи- 
рованную содержимым из диапазона [1, )) 

а.1пзегЕ (р,{) итератор Вставляет копию + перед р 

а.1пзегеё (р, п, Е) уо1а Вставляет п копий + передр 

а. 1пзегкЕ (р,1,)) уо1а Вставляет копии элементов диапазона [1, )) передр 

а.егазе (р) итератор Удаляет элемент, на который указывает р 

а.егазе(р, а) итератор Удаляет элементы диапазона [р, а) 


а.с1еах () уо1а То же самое, что и егазе (Бед1п (), епа()) 
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Поскольку классы шаблонов 4еаие, 115%, рг1ог1у_ацеце, зваск и уесвог явля- 
ются моделями концепции последовательности, все они поддерживают операции из 
табл. 16.7. В дополнение к этому существуют операции, которые доступны некоторым 
из упомянутых шести моделей. Когда они разрешены, то имеют постоянное время вы- 
полнения. Эти дополнительные операции перечислены в табл. 16.8. 


Таблица 16.8. Необязательные требования к последовательностям 


Возвращаемый 


Выражение за Значение Контейнер 

а. Егопе () Т& *а.ред1п () уеског, 115%, аедие 
а.Баск () Т& *--а.епа () уескогк, 115%, аеаие 
а.розв_Ёкопе (+) уо1а а.1пзег® (а.Бед1пт(), {) 11з%, аедие 
а.рузй_Баск (+) Уо1а а.1пзег® (а.епа(), {) уеског, 115%, Чедие 
а.рор_ЁгопЕ (+) уо1а а.егазе (а.Бед1л ()) 115%, аедие 
а.рор_Баск (+) уо1а а.егказе (--а.епа()) уеског, 1154, аедие 
а[п] Т& * (а.Бед1п () +п) уеског, Чеаие 

а.а (п) Т& * (а.ЪБед1пт () + п) уесЕокг, Чеаие 


Содержимое табл. 16.8 требует нескольких комментариев. Первым делом, обрати- 
те внимание, что иа[п], иа. а® (п) возвращают ссылку на п-й элемент (нумерация 
начинается с 0) в контейнере. Различие между ними в том, что а.аЁ (п) выполня- 
ет проверку границ и генерирует исключение оц _оЕ_гапде, если п находится вне 
допустимого диапазона значений контейнера. Кроме того, может вызывать удив- 
ление то, что, например, метод разВ_ЁЕгопё () определен для 1156 и аедце, но пе 
для уеског. Предположим, что требуется вставить новое значение в начало вектора, 
состоящего из 100 элементов. Чтобы освободить место, нужно переместить 99-й эле- 
мент в позицию 100, затем 98-й элемент — в позицию 99 и т.д. Это операция имсет ли- 
нейную сложность с точки зрения времени выполнения, поскольку перемещение 100 
элементов займет в 100 раз больше времени, чем перемещение единственного элемен- 
та. Но предполагается, что операции из табл. 16.8 реализованы только в том случае, 
если они могут быть выполнены за постоянное время. Проектные решения списков 
и двусторонних очередей, однако, позволяют добавлять элементы в начало без необ- 
ходимости перемещения других элементов в новые позиции, поэтому они могут реа- 
лизовать разв _Ё гоп () с постоянным временем выполнения. Выполнение функций 
ри$В_Ёкгопе () и рузВ_Баск() проиллюстрировано на рис. 16.4. 

Давайте рассмотрим шесть типов контейнеров-последовательностей более подробно. 


уесЕог 


Вы уже видели несколько примеров, использующих шаблон уесеок, который объ- 
явлен в загоОловочном файле уесбог. Выражаясь кратко, уесеохг — это представление 
массива в виде класса. Этот класс поддерживает автоматическое управление памятью, 
которое позволяет динамически менять размер объекта уесбог, увеличивая и умень- 
шая его при добавлении или удалении элементов. Он предоставляет произвольный 
доступ к элементам. Элементы могут добавляться в конец и удаляться с конца за по- 
стоянное время, но вставка и удаление в начале и середине — операции с линейным 
временем выполнения. 
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спаг мога[4] = "сом"; 
Чедие<спаг>амога (мога, мога+3); 


аамога: 


Чамога.ризП_Фгойт(‘'$'); 


аамога: |3] с |о|м! 


аамога.ризН_васк('1'); 


Чамога: [5 [со] м1] 


Рис. 16 4. Функции ризВ ЕгопЕ () иризВ Баск() 


В дополнение к тому, что уесеог является последовательностью, данный контей- 
нер также представляет собой модель концепции обратимого контейнера. Это добавляет 
два метода класса: гред1п (), возвращающий итератор на первый элемент обратной 
последовательности, и гепа (), возвращающий итератор на элемент, который распо- 
ложен за последним в обратной последовательности. Таким образом, если Ч91се — кон- 
тейнер типа уесвог<1п>, а 5Вом (11) — функция, отображающая целое значение, 
то следующий код отображает содержимое 41се сначала в прямом, затем в обратном 
порядке: 


Еог_еасй (91се.юед1п(), Я1се.епа(), 5пом); // отображение в прямом порядке 
сопЕ << епа1; 
Еог еасН (91се.гЬед1п(), Ч1се.гепа(), Зном); // отображение в обратном порядке 


соиЕ << епа1; 


Итератор, возвращаемый этими двумя методами, относится к типу класса геуегзе _ 
1{егаког. Вспомните, что операция инкремента, подобная выполняемой итератором, 
ведет к его перемещению по обратимому контейнеру в обратном порядке. 

Класс шаблона уесвог — простейший из типов последовательностей и считается 
типом, который должен использоваться по умолчанию, если только не выяснится, что 
какие-то другие типы контейнеров больше удовлетворяют требованиям программы. 


аедое 

Класс шаблона Чеаое (объявленный в заголовочном файле аеаое) представляет 
собой двустороннюю очередь — тип, кратко называемый дека. В том виде, каком он 
реализован в 5ТГ, он очень напоминает контейнер уес®ог, поддерживая произволь- 
ный доступ. Основное различие между ними состоит в том, что вставка и удаление 
элементов из начала объекта Чеаие — операция, выполняемая за постоянное время, 
в то время как для объекта уесфог эти операции линейны во времени. Поэтому, если 
большинство операций выполняется в начале и конце последовательности, стоит по- 
думать о применении структуры данных аеаце. 

Цель обеспечения постоянного времени вставки и удаления на обоих концах объ- 
екта Чедие делает его архитектуру более сложной, чем у уеског. Таким образом, хотя 
оба они предоставляют произвольный доступ к элементам, а также линейную во вре- 
мени вставку и удаление из середины последовательности, контейнер уес®ог должен 
обеспечить более быстрое выполнение этих операций. 
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115% 

Класс шаблона 115% (объявленный в заголовочном файле 115) представляет дву- 
связный список. Каждый его элемент, за исключением первого и последнего, связан с 
предшествующим и последующим элементом, откуда следует, что такой список можно 
проходить в обоих направлениях. Принципиальное различие между 11$ и уеског 
заключается в том, что 1154 обеспечивает вставку и удаление за постоянное время в 
любой позиции списка. (Вспомните, что шаблон уесфог обеспечивает линейную во 
времени вставку и удаление, за исключением конца последовательности, где время 
вставки и удаления постоянно.) Таким образом, уесКог делает упор на быстрый про- 
извольный доступ, а 115% — на быструю вставку и удаление элементов. 

Подобно уеског, класс шаблона 11$ — обратимый контейнер. В отличие от 
уеског, 115& не поддерживает форму записи массива и произвольный доступ. В от- 
личие от итератора уескок, итератор 11$ продолжает указывать на тот же элемент 
даже после вставки или удаления элементов. Например, пусть имеется итератор, ука- 
зывающий на пятый элемент контейнера уесКог. Далее предположим, что вы встав- 
ляете элемент в начало контейнера. Для освобождения места все другие элементы 
должны быть перемещены, поэтому после вставки пятый элемент содержит значение, 
которое до вставки было четвертым. То есть итератор указывает на ту же позицию, 
но на другие данные. Однако вставка нового элемента в список не перемещает сущест- 
вующих элементов; она лишь изменяет информацию о связях. Итератор, указывавший 
на определенный элемент, по-прежнему указывает на него же, но он может быть свя- 
зан с другими элементами, нежели ранее. 

Класс шаблона 115% имеет ряд ориентированных на списки функций-членов в до- 
полнение к тем, что определены для последовательностей и обратимых контейнеров. 
Многие из них перечислены в табл. 16.9. (Полный список всех функций и методов 
ТГ, приведен в приложении Ж.) Обычно о параметре шаблона А11ос можно не бес- 
покоиться, поскольку для него предусмотрено значение по умолчанию. 


Таблица 16.9. Некоторые функции-члены класса 115+ 
Функция Описание 


уо1А мегде (115%<Т, А11ос>& х) Объединяет список х с вызывающим списком. Оба списка 
должны быть отсортированы. Результирующий отсорти- 
рованный список помещается в вызывающий список, а х 
остается пустым. Эта функция обладает линейной сложно- 
стью в плане времени выполнения 


уо1А гетоуе (сопзЕ Т & \уа1) Удаляет все экземпляры ха1 из списка. Эта функция обла- 
дает линейной сложностью в плане времени выполнения 

Уо1 зоге () Сортирует список, применяя операцию <; время выполне- 
ния равно М 1оа № для М элементов 

уо14 зр11се (1+егаеог роз, Вставляет содержимое списка х перед позицией роз и ос- 

115%<Т, А110ос> х) тавляет х пустым. Эта функция выполняется за постоянное 

время 

у019 ип1аце () Сворачивает повторяющиеся соседние элементы в один. 


Эта функция обладает линейной сложностью в плане вре- 
мени выполнения 


Код в листинге 16.12 иллюстрирует работу этих методов, а также метода 1пзеке (), 
который определен для классов 5ТГ, моделирующих последовательности. 
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Листинг 16.12. 115=.срр 


// 115е.срр -- использование списка 
#$1пс1о4е <1озехгеам> 

#1 пс1оае <11$&> 

#$1пс104е <1еега®ох> 

#1пс104е <а1дог1Вм> 


\у01А очЕ1пЕ (11 п) {5Е4:: соц << п <<" ";} 


116 ма1л () 
{ 
и$1п4 памезрасе $%а; 
1156<1п6> опе(5, 2); // список из 5 двоек 
116 зв оЕЁ[5] = {1,2,4,8, 6}; 
11$Е<1пЕ> 6мо; 
фимо. 1п5ехЕ (Емо.Бед1т (), Е 0ЕЁ, ЗЕ оЕЕ +5); 
11 моге [6] = {6, 4, 2, 4, 6, 5}; 
11$Е<1п6> ЕРгее (мо); 
{Ьгее.1пзех® (ЕВгее.епа(), моге, поге + 6); 


соиЕ << "15 опе: "; // первый список 
Еог_еасВ (опе.Бед1п (),‚ опе.епа(), оцЕ1пе); 

соиЕ << епа1 << "13 мо: "; // второй список 
Еог_еасВ (&мо.Бед1п(), Емо.епа(), очЕ1пе); 

сойЕ << епа1 << "115% Ергее: "; // третий список 
Еог_еасВ (&пгее.Бед1п(), ЕВгее.епа(), оце1пЕ); 


{ргее. гепоуе (2); 
сооЕ << епа1 << "1156 ЕВгее м1п1$ 25$: "; 
// вычитание второго списка из третьего 
Еог_еасв (Ергее.Бед1п(), Епгее.епа(), обЕ1пе); 
{ргее. зр11се (ЕБхее .Бед1п(), опе); 
соцЕ << епа1 << "115е ЕРгее аЁеег $р11се: "; // третий список после зр11се () 
Еог_еасН (&Вхее.ред1п(), ЕВгее.епа(), оче1п®); 
соцЕ << епа1 << "115% опе: "; 


Еог_еасВ (опе.Бед1п(), опе.епа(), очЕ1пе); 
{Ьгее.ип1аое (); 
соцЕ << епа1 << "115 ЕРгее аЁфехг ип1лаче: "; // третий список после ип1ате () 


Еог_еасВ (Ергее.Бед1п(), ЕВхее.епа(), оцЕ1п®); 
{Ргее. ог (); 
{Ргее .ип1аче (); 
соцЕ << епа1 << "115 ЕРгее аЁкехг зохё & ип1аое: "; 

// третий список после зох®() и ип1аме () 
Еок_еась (ЕВкее.Ъед1п(), ЕВгее.епЯ(), обЕ1пе); 
мо. 50 (); 
{ргее.пмегде (мо); 
сопЕ << епа1 << "богее4 Емо мегдеЯ 1п6о +Вгее: "; 

// слияние отсортированного второго списка с третьим 
Еог_еасВ (Епгее.Бед1п(), ЕВхее.епа(), очЕ1пе); 
соцЕ << епа1; 


гебокп 0; 


Ниже показан вывод программы излистинга 16.12: 


156 опе: 22222 
113 мо: 12486 


1136 ЕПгее: 12486642465 
1156 Епгее м1пуз$ 23: 148664465 
1156 Епгее аЁ%ег $р11се: 22222148664465 
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1156 опе: 

115 Ергее аЁЕег пп1апе: 21486465 

Т15Е ЕЛгее аЁЕег зогЕ & ип1аче: 124568 

ЗогЕеЯ Емо мегдеЯ 1пео ЕВгее: 11224456688 


Замечания по программе 


Для отображения списков программа из листинга 16.12 использует алгоритм 
Еог_еасв () и функцию оцЕ1пе (). В С++] вместо них можно было бы использовать 
цикл Гог, основанный на диапазоне: 


Рог (апобо х : ЕИгее) соц << х <<""; 


Основное различие между 1пзегеЕ () и 5р11се () состоит в том, что 1п5еге () 
вставляет копию исходного диапазона в место назначения, в то время как $р11се () 
перемещает исходный диапазон в место назначения. То есть после того, как содер- 
жимое опе сливается с Епгее, опе остается пустым. (Метод зр11се() имеет допол- 
нительные прототипы для перемещения отдельных элементов либо их диапазонов.) 
Метод $р11се () оставляет итераторы корректными. Таким образом, если определен-. 
ный итератор установлен для указания на элемент из опе, то он указывает на тот же 
элемент и после того, как зр11се () переместит его в Епгее. 

Обратите внимание, что ип1аче () всего лишь удаляет соседние повторяющие- 
ся элементы, оставляя по одному экземпляру. После того, как программа выполнит 
ЕЬгее .пп1ате () , список ЕВгее будет по-прежнему содержать две четверки и две шес- 
терки, которые не были соседними. Но применение зоге (), а затем цп1аче () обес- 
печит уникальность каждого элемента в списке. 

Существует автономная функция зогЕ () (см. листинг 16.9), но она требует ите- 
раторов произвольного доступа. Поскольку цена быстрой вставки — отказ от произ- 
вольного доступа, автономную функцию зогЕ() нельзя использовать со списками. 
Поэтому класс включает в себя версию-член, которая работает в рамках ограничений, 
накладываемых классом. 


Набор инструментов класса 115+ 


Методы класса 115+ образуют удобный набор инструментов. Предположим, напри- 
мер, что требуется организовать два списка почтовой рассылки. Можно было бы от- 
сортировать каждый из списков, объединить их, а затем применить метод оп1ате () 
для удаления повторяющихся записей. 

Каждый из методов зоге® (), мегде () и пп1аце () также имеет версию, принимаю- 
щую дополнительный аргумент, который указывает альтернативную фупкцию, пред- 
назначенную для сравнения элементов. Аналогично, метод гетоуе () имест версию с 
дополнительным аргументом, который указывает функцию, используемую для опреде- 
ления того, удален ли элемент. Эти аргументы являются примерами функций-предика- 
тов — темы, к которой мы вернемся позднее. 


Еогиага_11+ (С++11) 


В С++11 появился новый класс контейнера Еогиага_113&. Этот класс реализует 
односвязный список. В таком списке каждый элемент связан только со следующим 
элементом, но не с предыдущим. Поэтому такой класс требует только однонаправлен- 
ного, а не двунаправленного итератора. 

Таким образом, в отличие от уесеог и 115%, Еогиага_115% не является обрати- 
мым контейнером. По сравнению с 115+, Еогиага_11$Е проще, компактнее, но пред- 
лагает меньше возможностей. 
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аоеце 


Класс шаблона ацеце (объявленный в заголовочном файле ащете, в прошлом — 
аоеце. В) представляет собой класс адаптера. Вспомните, что шаблон оз геам_ 
1Еегафог — адаптер, который позволяет выходному потоку использовать интерфейс 
итератора. Подобным же образом шаблон апепе позволяет лежащему в его основе 
классу (по умолчанию 4еаче) использовать типичный интерфейс очереди. 

Класс шаблона чиеце накладывает больше ограничений, чем дедте. Он не только 
не позволяет произвольный доступ к элементам очереди, но даже не разрешает вы- 
полнять итерацию по ее элементам. Взамен даеце ограничивается базовыми опера- 
циями, определяющими очередь. Можно добавлять элемент в конец очереди, удалять 
элемент из ее начала, просматривать значения первого и последнего элементов, про- 
верять количество элементов, а также проверять, не пуста ли очередь. Эти операции 
перечислены в табл. 16.10. 

Следует отметить, что рор() — это метод удаления данных, а не их извлечения. 
Если требуется использовать значение из очереди, сначала нужно вызвать метод 
Егоп® () для извлечения значения, а затем рор () — для удаления его из очереди. 


Таблица 16.10. Операции стзеце 
Метод Описание 


Боо1 ептреу() сопзЕе Возвращает Е гие, если очередь пуста, в противном случае — га1зе 


512е_фуре 312е() сопзЕ — Возвращает количество элементов в очереди 


Т& ЕгопЕ () Возвращает ссылку на элемент, находящийся в начале очереди 
Т& раск() Возвращает ссылку на элемент, находящийся в конце очереди 
уо1А ризН (сопзЕ Тё х) Вставляет х в конец очереди 

уо1А рор () Удаляет элемент из начала очереди 


рг1ог1+у чаеце 


Класс шаблона рг1ог1у_ачеце (объявленный в заголовочном файле чоеце) пред- 
ставляет собой еще один класс адаптера. Он поддерживает те же операции, что и 
алеце. Главное отличие между этими двумя классами состоит в том, что в рг1ог1 у _ 
ачеце наибольшее значение перемещается в начало очереди. Внутреннее различие в 
том, что по умолчанию классом, лежащим в его основе, является уесеог. Операцию 
сравнения, используемую для определения того, что должно находиться в голове оче- 
реди, можно изменить, передавая необязательный аргумент конструктору: 


рг1ог1Еу_ачеце<!1тЕ> ра1; // версия по умолчанию 
ре1ог1Еу чиеце<1пЕ> ра2 (дгеафег<1пе>); // использование дкеакег<1п> 
// для упорядочения 


Функция дгеаеех<> () — это предопределенный функциональный объект, который 
обсуждается далее в главе. 


зфасКк 


Подобно ацепе, заск (объявленный в заголовочном файле з+аск, ранее извест- 
ный как зфаск.|) — это класс адаптера. Он предоставляет лежащему в его основе 
классу (по умолчанию уесвог) типичный интерфейс стека. 

Класс шаблона эк аск более ограничен, чем уеског. Он не только не разрешает 
произвольный доступ к элементам стека, но также не позволяет выполнять итерацию 
по своим элементам. Вместо этого 5Еаск ограничивается базовыми операциями, оп- 
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ределяющими стек. Можно заталкивать значение в вершину стека, выталкивать эле- 
мент с вершины, просматривать элемент, находящийся на вершине, запрашивать ко- 
личество элементов, а также проверять, не пуст ли стек. Эти операции перечислены 
в табл. 16.11. 


Таблица 16.11. Операции класса з+аск 


Метод Описание 

Боо1 ешреу() сопзЕ Возвращает + гие, если стек пуст, в противном случае — Еа1зе 
512е_фуре $12е () сопзЕ Возвращает количество элементов в стеке 

Т& Еор() Возвращает ссылку на элемент, находящийся на вершине стека 
У019 раз (сопзЕ Тё х} Вставляет х в вершину стека 

уо1А рор () Удаляет элемент из вершины стека 


Почти так же, как и с афете, если требуется использовать значение из стека, сна- 
чала нужно с помощью Кор () извлечь значение, а затем посредством рор() удалить 
его из стека. 


аггау (С++11) 


Класс шаблона аггау, представленный в главе 4 и определенный в заголовочном 
файле аггау, не является контейнером $ТГ,, поскольку имеет фиксированный размер. 
Поэтому операции, которые должны были бы изменять размер контейнера, такие как 
рузв_Баск() и 1п5еге (), для класса аггау не определены. Однако определены те 
функции-члены, которые имеют для него смысл, например, орегабог [] (} и а® (). 
Кроме того, с объектами массивов можно использовать многие стандартные алгорит- 
мы ЭТГ, такие как сору() и Еог_еас!(). 


Ассоциативные контейнеры 


Ассоциативный контейнер — еще одно уточнение концепции контейнеров. Ассоциа- 
тивный контейнер связывает значение с ключом, который служит для отыскания зна- 
чения. Например, значения могут быть структурами, представляющими информацию 
о сотрудниках, такую как фамилия, адрес, номер офиса, домашний и рабочий телефо- 
ны, медицинская карточка и т.д., а ключом может быть уникальный табельный номер 
сотрудника. Чтобы извлечь информацию о сотруднике, программа должна использо- 
вать ключ для обнаружения структуры, описывающей сотрудника. Вспомните, что в 
общем случае для контейнера Х выражение Х: : уа1ще_куре указывает тип значений, 
хранимых в контейнере. Для ассоциативного контейнера выражение Х: : Кеу_гуре 
указывает тип, применяемый для ключей. 

Мощь ассоциативных контейнеров в том, что они предоставляют быстрый доступ 
к своим элементам. Подобно последовательности, ассоциативный контейнер позво- 
ляет вставлять элементы; однако нельзя указать определенное местоположение для 
вставляемых элементов. Это связано с тем, что обычно ассоциативный контейнер об- 
ладает конкретным алгоритмом для определения места помещения данных, позволяя 
быстро извлекать информацию. 

Как правило, ассоциативные контейнеры реализуются с помощью той или иной 
формы дерева. Дерево — это структура данных, в которой корневой узел связан с одним 
или двумя другими узлами, каждый из которых, в свою очередь, связан с одним или 
двумя узлами, образуя ветвящуюся структуру. Наличие узлов позволяет сравнительно 
просто добавлять или удалять элементы данных, во многом подобно тому, как это име- 


930 Глава 16 


ет место в связных списках. Но по сравнению со списком дерево обеспечивает значи- 
тельно более быстрый поиск. 

Библиотека ТГ, предлагает четыре ассоциативных контейнера: зе\, пи141зе%, 
пар и мо] 1мар. Первые два типа объявлены в заголовочном файле зе* (ранее — раз- 
дельно в её .Н ившми1{15е%.Н), а вторые два типа объявлены в заголовочном файле 
пар (в прошлом -— раздельно в мар.Н и вми11тар.В). 

Простейшим контейнером из четырех является зе‹. Тип его значепия совпадает с 
типом ключа, а ключи уникальны — т.е. в наборе хранится не более одного экземпляра 
каждого значения ключа. Действительно, для зеё значение элемента является также 
его ключом. Тип пц1{15е{ подобен зе*, за исключением того, что он может содержать 
более одного значения с одним и тем же ключом. Например, если типом ключа и значе- 
ния является 1п%, то объект по1Е1зе* может содержать значения 1, 2, 2, 2, 3, 5, Ти 7. 

В случае мар тип значения отличается от типа ключа, причем ключи упикальты 
и на каждый ключ приходится только одно значение. Тип по1Е1тар подобен мар, за 
исключением того, что один ключ может быть связан с несколькими значениями. 

С этими типами связано слишком много информации, чтобы ее можно было ос- 
ветить в настоящей главе (но все методы перечислены в приложении Ж), поэтому 
рассмотрим простые примеры применения зе* и по] Е 1мар. 


Пример использования класса зее 


Класс зеё из 5ТГ, моделирует несколько концепций. Это ассоциативный, обрати- 
мый и отсортированный набор с уникальными ключами, поэтому он не может содер- 
жать более одного заданного значения. Подобно уеског и 113%, зе использует пара- 
метр шаблона для указания хранимого типа: 


зее<5%г1пд> А; // набор строковых объектов 


Необязательный второй аргумент шаблона может служить для указания функции 
сравнения или объекта, который должен использоваться для упорядочивания ключей. 
По умолчанию применяется шаблон 1ез5<> (обсуждаемый ниже). Старые реализации 
С++ могут не предоставлять значений по умолчанию, а потому требуют явного указа- 
ния второго параметра шаблона: 


зеё<зЕг1па, 1ез53<36г1па> > А; // старая реализация 


Рассмотрим следующий код: 


сопзЕ 11 М = 6; 

ЗЕг1па $1[№] = {"БоЕЁЕооп", "ЕБ1пКегз", "Ёог", "реауу", "сап", "ЁЕог"}; 
зеЕ<5Ех1п9> А($1, $1 + М); // инициализация набора А диапазоном массива 
озЕгеам_ 1Еегафог<5г1па, сНаг> оцё (соце, " "); 

сору(А.Бед1п(), А.еп@(), оцЁ); 


Как и другие контейнеры, зе* имеет конструктор (см. табл. 16.6), который прини- 
мает в ‘качестве аргументов диапазон итераторов. Это обеспечивает простой способ 
инициализации набора содержимым массива. Вспомните, что последний элемент диа- 
пазона — это на самом деле элемент, расположенный за последним, а 51 + М указывает 
на одну позицию за концом массива 51. Вывод этого фрагмента кода иллюстрирует, 
что ключи уникальны (строка "ЁЕог" появляется дважды в массиве, но один раз — в 
наборе), а также то, что набор отсортирован: 


БоЕЁЕооп сап Ёог Пеа\уу ЕВ1пКегз 


В математике определены стандартные операции для наборов (множеств). Напри- 
мер, объединение двух наборов — это набор, состоящий из содержимого этих двух 
наборов. Если определенное значение — общее'для двух наборов, то вследствие уни- 
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кальности ключей оно появляется в их объединении только один раз. Пересечение 
двух наборов — это набор, состоящий из элементов, общих для обоих этих наборов. 
Разность двух наборов — это первый набор за вычетом элементов, общих для обоих. 

Библиотека 5ТГ, предоставляет алгоритмы, которые поддерживают эти операции. 
Они представляют собой общие функции, а не методы, поэтому не ограничены объ- 
ектами зе. Однако все объекты зе автоматически удовлетворяют обязательному 
условию применения этих алгоритмов — а именно тому, что контейнер должен быть 
отсортирован. Функция зе _ип1ол () принимает пять итераторов в качестве аргумен- 
тов. Первые два определяют диапазон одного набора, вторые два — диапазон второго 
набора, а последний — это выходной итератор, указывающий местоположение, куда 
следует копировать результирующий набор. Например, для вывода объединения набо- 
ров Аи В можно воспользоваться показанным ниже оператором: 


зее_ ип1оп (А.Бед1п(), А.епа(), В.Бед1п(), В.епа(), 
озЕгеам_1кегаког<$Ех1пд, сНаг> оч (соц, " ")); 


Предположим, что результат должен быть помещен в набор С, а не отображен на 
экране. В этом случае в последнем аргументе понадобится передать итератор, ука- 
зывающий на набор С. Очевидным выбором представляется С.Бед1п(), однако это 
не работает по двум причинам. Первая причина в том, что ассоциативные наборы 
интерпретируют ключи как постоянные значения, поэтому итератор, возвращенный 
С.Бедл1л () , будет итератором-константой, который не может использоваться в качс- 
стве выходного итератора. Вторая причина невозможности непосредственного при- 
менения С.Бед1п() заключается в том, что зе _ип1оп (), подобно сору(), переза- 
писывает существующие данные в контейнере и требует, чтобы в контейнере было 
достаточно места для хранения новой информации. Набор С, будучи пустым, не удов- 
летворяет этому требованию. Но рассмотренный ранее шаблон 1пзегЕ_1%егабохг ре- 
шает обе проблемы. Ранее было показано, что он превращает копирование во вставку. 
Он также моделирует концепцию выходного итератора, поэтому его можно исполь- 
зовать для выполнения записи в контейнер. Таким образом, можно создать аноним- 
НЫЙ 1п5егЕ_1%6егабог для копирования информации В набор С. Конструктор, как вы 
должны помнить, принимает в качестве аргументов имя контейнера и итератор: 


зе ип1оп(А.Бед1п(), А.епа(), В.Бед1п(), В.епа(), 
1пзекЕ_1Еегафког<зее<5Ек1па> > (С, С.Бед1пт())); 


Функции зе _1пЕегзес®1оп() и зе>_91ЕЁегепсе() находят пересечение и раз- 
ность двух наборов и обладают тем же интерфейсом, что и её ип1оп(). 

Два удобных метода зее — это 1омехг_ро1па() и пррег_ро\цпа (). Метод 1омек_ 
Бо1па() принимает значение типа ключа в качестве аргумента и возвращает итера- 
тор, указывающий на первый член набора, который не меньше ключевого аргумента. 
Аналогично, иррег_Ъоцпа() принимает ключ в качестве аргумента и возвращает ите- 
ратор, указывающий на первый член набора, который больше ключевого аргумента. 
Например, если имеется набор строк, эти методы можно применять для определения 
диапазона, включающего все строки в наборе от "Ь" до "Е". 

Поскольку сортировка определяет, куда будут помещаться добавления к набору, 
класс имеет методы, которые лишь указывают добавляемые данные без указания пози- 
ции. Например, если А и В — наборы строк, можно использовать следующий код: 


$Ег1па $ ("Еепп15"); 
А. 1пзеге (3); // вставка значения 
В.1пзегЕ (А.Бед1п(), А.епа()); // вставка диапазона значений 


Эти применения наборов иллюстрируются в листинге 16.13. 
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Листинг 16.13. зекор$.срр 


// зекорз.срр -- некоторые операции с наборами 


#1пс1о4е <1озЕгеам> 
#$1пс104е <5%:1п9> 
#1пс104е <зеё> 
#1пс104е <а1дог1Вм> 
#1пс1о4е <1*егавог> 


11 ма1лт () 
{ 
151п9 памезрасе з%а; 
соп5Е 11 М = 6; 
$Ех1п9 $1 [М] {"БоЕЁЕооп", "ЕБ1пкехгз", "Еог", "Беауу", "сап", "ЁЕох"}; 
$Ех1пд $2[№] = {"меба1", "апу", "Еооа", "е1едап®", "4е11уех","Еог"}; 


зе <5Ехг1п4> А ($1, $1+1№); 
зе <5Ег1па> В ($2, $2 +№); 


оз хеам_1ехаког<$&х1па, сВах> ой (сойе, " "); 
соцЕ << "бед: "; // набор А 
сору(А.Бед1п(), А.епа(), обе); 

соц << епа1; 

сойЕ << "бееВ: "; // набор В 
сору(В.Бед1п(), В.епа(), ой); 

соцЕ << епа1; 


сойпЕ << "Оп1оп ОЕ А апа В:\п"; // объединение Аи В 
зее_цп1оп (А.Бед1п(), А.епа(), В.Бед1п(), В.епа(), оч); 
соцЕ << епа1; 


соиЕ << "Тпеегзесе1оп оЕЁ А апа В:\п"; // пересечение Аи В 
зее_1пеегзесЕ1оп (А.Бед1п(), А.епа(), В.Бед1т(), В.епа(), обе); 
соцЕ << епа1; 


соиЕ << "О1ЕЕегепсе оЕ А апа В:\п"; // разность Аи В 
зеЕ 91ЕЁегепсе (А.Ьед1п(), А.епа(), В.Бед1п(), В.епа(), оц®); 
соцЕ << епа1; 


зеё<5Ех1па> С; 

сое << "5её С:\п"; // набор С 

зеЕ ип1оп(А.Бед1п(), А.епа(), В.Ъед1т(), В.епа(), 
1пзекЕ_1Еегабог<5ее<$ег1п4> > (С, С.Бед1т())); 

сору(С.Бед1п(), С.епа(), оце); 

соцЕ << епа1; 


5Ег1п4 $3 ("ахопау"); 

С. 1п5ехеё ($3); 

соиЕ << "Зее С аЁег 1пзехг®1оп:\п"; // набор С после вставки 
сору (С.Бед1п(), С.епа(),оч®); 

соцЕ << епа1; 


соцЕ << "5Вом1па а гапде:\п"; // вывод диапазона 
сору (С.1омег_Боплпа ("9позе"),С.пррег_Боппа ("зроок"), оц®); 
соиЕ << епа1; 


гебокгп 0; 


Вывод программы излистинга 16.13 имеет следующий вид: 


беЕ А: БоЁЕЁЕооп сап ог Неауу ЕП1пкегз 
Зее В: апу ае11хуег е1едапЕ Роо4 Рог мефа1 
Оп1оп ОЁ А апа В: 
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апу БоЕЁЕооп сап Чае11уег е1едапЕ оо Рог Неауу меёа1 ЕВ1пКегз 
ТплёегзесЕ1оп оЕЁ А апа В: 

Рог 

21ЕЕегепсе оЕЁ А апа В: 

БоЕЁЕооп сап Неа\ху Еп1пКегз 

ЗеЕ С: 

апу БоЕЁЕооп сап Ч4е11уег е1едапЕ оо Ёог Неауу мефа1 ЕП1пКегз 
её С аЁЕегк 1пзегЕ1оп: 

апу БоЕЁооп сап 4е11уег е1едапЕ Ёооа Рог дкипду Неауу меёа1 Е11пКегз 
ЗВои1п9 а гапде: 

агопду Пеа\уу пека1 


Подобно большинству примеров в настоящей главе, код в листинге 16.13 применя- 
ет “ленивый” способ объявления пространства имен з%9: 


051п49 памезрасе з%4; 


Это делается с целью упрощения представления. В приведенных примерах исполь- 
зуется настолько много элементов из пространства имен зэка, что применение дирек- 
тив ИЛИ операций разрешения контекста придало бы коду несколько громоздкий вид: 


ЗЕЯ: : зе <зЕА4::з6г1па> В (52, 32 + №); 

ЗЕ4: : оз геам 1Еега®ог<$%4::зЕхг1п4, спак> оц (54: :соце, " "); 
ЗЕ: :сойЕ << "бее А: "; 

ЗЕ: :сору (А.Бед1п(), А.епа(), оцЕ); 


Пример использования мо1 +1тар 


Как и зек, пи1Е1мтар — это обратимый, отсортированный ассоциативный контей- 
нер. Однако при использовании ми1Е1тар тип ключа отличается от типа значения, а 
объект по1Е1тар может содержать более одного значения, связанного с конкретным 
ключом. 

Простейшее объявление пи1%1мар задает тип ключа и тип значения, сохранен- 
ные в виде аргументов шаблона. Например, следующее объявление создает объект 
по 1тар, который использует 1п{ как тип ключа и 5&г1п9 — в качестве типа сохра- 
ненного значения: 


мо1Е1тар<1пе, зЕх1пд9> соадез; 


Необязательный третий аргумент шаблона может применяться для указания функ- 
ции сравнения или объекта, который будет использоваться для упорядочивания клю- 
ча. По умолчанию применяется шаблон 1ез5<> (рассмотренный ниже) с типом ключа 
в качестве параметра. Более старые реализации С++ могут требовать явного указания 
этого параметра шаблона. 

Короче говоря, действительный тип значения объединяет тип ключа и тип дан- 
ных в единую пару. Для этого 5ТГ. использует класс шаблона ра1г<с1аз$ Т, с1а55 
0> для хранения двух видов значений в одном объекте. Если кеукуре — тип ключа, а 
аЕаеуре — тип сохраненных данных, то типом значения будет ра1г<сопз® кеуеуре, 
Чакакуре>. Например, типом значения ранее объявленного объекта содез является 
ра1г<сопзе 11%, $зЕк1пд>. 

Предположим, что требуется хранить названия городов с кодом региона в качестве 
ключа. Это вполне соответствует объявлению объекта содез, которое использует 1п% 
как тип ключа и Е г1пд — как тип данных. Один из возможных подходов — создание 
пары и вставка ее в объект м1 1мар: 


ра1г<сопзЕ 1пЕ, $Ег1пд> 1%еп (213, "Гоз Апде1ез"); 
сое .1пзег® (1%ет); 
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Либо можно создать анонимный объект ра1х и вставить его в единственном опе- 
раторе: 


соаез.1пзегЕ (ра1г<сопзЕ 1пЕ, $&г1па> (213, "Ьоз Апае1ез")); 


Поскольку элементы сортируются по ключу, нет необходимости указывать пози- 
цию вставки. 

Располагая объектом ра1к, получать доступ к двум его компонентам можно с помо- 
щью членов Ё1г35% и зесопа: 


ра1к<сопзЕ 1пЕ, зЕг1па> 1%ем (213, "оз Апде1ез"); 
соцЕ << 1щем.ЁЕ1гзЕ << ' ' << Цеп.зесопа << епа1; 


А как насчет получения информации об объекте то1Е1тар? Функция-член соппе () 
принимает в качестве аргумента ключ и возвращает количество элементов, имеющих 
такое значение ключа. Функции-члены 1оиег_Бопп@() и пррег_Ъоппа() принимают 
ключ и работают так же, как в классе зее. Функция-член еаиа]1 гапде () также прини- 
мает в качестве аргумента ключ и возвращает итераторы, представляющие диапазон 
значений, соответствующих этому ключу. Чтобы вернуть два значения, метод упаковы- 
вает их в один объект ра1х, на этот раз с обоими аргументами шаблона — итератора- 
ми. Например, следующий код выведет список городов из объекта содез, у которых 
код региона равен 718: 


ра1г<мо1&1тар<КеуТуре, зЕг1пд>: :1Еега®ог, 
по1{1пар<КеуТуре, $%Ег1пд>: :1Еекаеог> гапде 
= содез.еаца1 гапде (718); 
сои << "С1%1ез м1ЕН агеа соае 718:\п"; 
зЕа: :мо11тар<КеуТуре, 3%: : 3Ех1пд>: : 1Еекабог 1%; 
Рог (1Е = гапде.Ё1кзе; 1% != гапде.зесопа; ++1*) 
соц << '(*1е) .зесопа << епа1; 


Объявления, подобные приведенному выше, способствовали появлению средства 
автоматического выведения типа С++11, которое позволяет упростить код следующим 
образом: 


ацео гапде = содез.ечиа1 гапде (718); 

соиЕ << "С1Е1ез м1ЕН агеа соае 718:\п"; 

Бог (аибо 1 = гапде.Е1к5Е; 16 != гапде.зесопа; ++1*) 
сочЕ << (*1%).зесопа << епа1; 


В листинге 16.14 демонстрируется применение большей части описанных методик. 
В нем также используется суреде{ для упрощения написания кода. 


Листинг 16.14. по1Е1зар.срр 


// то1Е1тар.срр -- использование ми1&1тар 
#1пс104е <1оз&хеам> 

#$1пс1а4е <5&:1п4> 

#1пс10ае <мар> 

#1пс1а4е <а19ог1&Вм> 


фуредеЕЁ 1п% КеуТуре; 
фуре4еЕ $%4: :ра1г<сопзЕ КеуТуре, $4: : $г1п4> Ра1г; 
фуредеЕЁ з%4: :по1Е1тар<КеуТуре, $%4: :$&х1па> МарСоае; 


11 ма1п() 

{ 
1$1п49 памезрасе $з%4; 
МарСо4е соаез; 
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содез.1пзех* (Ра1х (415, "бап Егапс1зсо")); 
содез.1пзех* (Ра1х (510, "ОаК1апа")); 

со4ез .1пзег* (Ра1х (718, "Вхоок1уп")); 
со4ез.1пзех* (Ра1х (718, "5еаееп Т151апа")); 
содез.1пзех* (Ра1х (415, "бап ВаЁае1")); 
содез.1пзех* (Ра1х (510, "ВегКе1еу")); 


сои << "Мипег оЁ с1{1е$ м1ЕВ агеа соае 415: " 

<< содез$.соппЕ (415) << епа1; // количество городов с кодом региона 415 
сойЕ << "МипЬег оЕЁ с1%1е5$ м1В агеа со4е 718: " 

<< содез.соппе (718) << епа1; // количество городов с кодом региона 718 
сойЕ << "МитЬег оЁ с1Е1е$ м1ЕВ агеа соае 510: " 

<< содез.соппе (510) << епа1; // количество городов с кодом региона 510 
соц << "Агеа Соде С1еу\п"; 
МарСоае: :1ехафох 1%; 


Бог (1 = содез.Бед1п(); 1 != содез.епа(); ++1%) 

сойЕ <<" " << (*16). муз <<" " 
<< (*1е).зесопа << епа1; 

ра1:<МарСоае : :1ега®ох, МарСоае : :1+ега®ог> гапде 
= сое; .едиа1 _гапде (718); 

соцЕ << "С1Е1ез м1ЕВ агеа соде 718:\п"; 

Бог (1 = гапде.Ё1г3®; 16 != гапде.зесопа; ++1*) 
сойЕ << (*1е);:зесопа << епа1; 


гевигп 0; 


Вывод программы из листинга 16.14 имеет следующий вид: 


Мипрег оЁ с1Е1ез и1Н агеа соае 415: 2 
Мипрег оЁ с1Е1ез и1ЕН агеа соае 718: 2 
Мипрег оЁ с1Е1ез$ и1ЕП агеа соае 510: 2 
Агеа Соае Су 

415 Зап Егапс1$со 

415 бап ВаЁае1 

510 ОакК1апа 

510 Вегке1еу 

718 Вгоок1уп 

718 бЕаееп Т51апа 
С1Е1е$ м1ЕН агеа соае 718: 
Вгоок1уп 
ЗЕаееп 1$1апа 


Неупорядоченные ассоциативные контейнеры (С++11) 


Неупорядоченный ассоциативный контейнер — еще одно уточнение концепции кон- 
тейнеров. Подобно ассоциативному контейнеру, неупорядоченный ассоциативный 
контейнер связывает значение с ключом и использует ключ для отыскания значения. 
Принципиальное различие между ними в том, что в основе ассоциативных контейне- 
ров лежат древовидные структуры, тогда как неупорядоченные ассоциативные контей- 
неры построены на основе другой формы структур данных, называемой хеш-таблицей. 
Цель состоит в получении контейнеров, в которых добавление и удаление элементов 
осуществляется сравнительно быстро и для которых существуют эффективные алго- 
ритмы поиска. Доступны четыре типа неупорядоченных ассоциативных контейне- 
ров: ипогаегед_зе%, ипог4дегеЯ_пи11{15е%, ипогаегеЧ_мтар и ипогаегеЯ_по1&1тар. 
Несколько подробнее эти дополнения описаны в приложении Ж. 
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Функциональные объекты (функторы) 


Многие алгоритмы $ТГ, используют функциональные оббекты, которые также называ- 
ются функторами. Функтор — это любой объект, который может использоваться с опе- 
рацией () в манере, подобной функции. Это включает нормальные имена функций, 
указатели на функции и объекты классов, с перегруженной операцией () — т.е. клас- 
сы, для которых определена несколько необычно выглядящая функция орекакох () (). 
Например, можно было бы определить такой класс: 


с1азз Г1пеак 
{ 
рг1уаее: 

ЧотЬ1е $1оре; 

Чоп61е у0; 
роЬ11с: 

.]пеахк (ЧоцЬ1е 51 =1, аоц1е у = 0) 

: з1оре (51_), УОб(у_) {} 
ЧочЬ1е орегакохг () (Ч4ооЬ1е х) {гебогп у0 + $1оре *х; } 
Тогда перегруженная операция () позволит использовать объекты Ь1пеаг подобно 
функциям: 

ТГ1пеаг #1; 
Т1пеаг Е2 (2.5, 10.0); 
ЧоцЮ1е у1 = Ё1 (12.5); // правой частью является Ё1.орегафохг () (12.5) 
Чоц61е у2 = Е2(0.4); 


В этом примере у1 вычисляется с помощью выражения 0 + 1 * 12.5, а у2 — с помо- 
щью выражения 10.0+2.5*0.4. Значения у0 и 1оре в выражении у0 + $1оре * х 
поступают из конструктора объекта, а значение х — из аргумента орегабохг () (). 

Помните функцию Еог_еасН? Она применяла указанную функцию к каждому члену 
из заданного диапазона: 


Гог еасп (Боокз.ред1п(), Роок$з.епа(), бпомВеу1ем); 


В общем случае третий аргумент может быть функтором, а не обычной функци- 
ей. В действительности возникает вопрос: как объявить третий аргумент? Его нельзя 
объявлять как указатель на функцию, поскольку указатель на функцию подразумевает 
наличие типов аргументов. Так как контейнер может содержать практически любой 
тип, заранее не известно, какой конкретный тип аргумента должен быть использован. 
Библиотека 5ТГ, решает эту проблему, применяя шаблоны. Прототип Ёог_еасН выгля- 
дит следующим образом: 


фепр1аке<с1аз$ ТприТегаеог, с1аз$ Еипс®1оп> 
РопсЕ1оп Еог_еасН (Тпро*Теегабог #1х3е, Тпри®ТЕекаеог 1азе, Еопс®1оп Ё); 


Ниже показан прототип 5вомВеу1ем (): 
уо01А ЗНомиВех1ем (сопзЕ Веу1ем &); 


В результате типом идентификатора 5помВеу1ем становится уо014 (*) (соп$Е 
Веу1ем &), поэтому именно данный тип назначается аргументу шаблона РипсЕ1оп. 
При других вызовах функций аргумент ЕопсЕ1оп мог бы представлять тип класса с 
перегруженной операцией (). В любом случае код Еог_еасп() будет содержать выра- 
жение, использующее конструкцию Ё (). В примере с 5поиВеу1ем () идентификатор 
Е — указатель на функцию, а конструкция Е () вызывает функцию. Если последний ар- 
гумент функции Еог_еасп() — объект, то Е () становится объектом, который вызыва- 
ет свою перегруженную операцию (). 
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Концепции функторов 


Подобно тому, как библиотека 5ТГ, определяет концепции контейнеров и итера- 
торов, она определяет также концепции функторов: 


® генератор — это функтор, который может быть вызван без аргументов; 
® унарная функция — функтор, который может быть вызван с одним аргументом; 


® бинарная функция — функтор, который может быть вызван с двумя аргументами. 


Например, функтор, поддерживающий Еог_еас! () , должен быть унарной функци- 
ей, поскольку он применяется к одному элементу контейнера за раз. 
Конечно, приведенные концепции имеют уточнения: 


® унарная функция, которая возвращает булевское значение, представляет собой 
предикат; 


® бинарная функция, которая возвращает булевское значение, представляет собой 
бинарный предикат. 


Некоторые функции $ТГ. требуют предикатов либо бинарных предикатов в каче- 
стве аргументов. Например, в листинге 16.9 используется версия зоге® (), которая в 
третьем аргументе принимает бинарный предикат: 


Боо1 МогзеТнап (сопзЕ Ве\у1ем & г1, сопзе Веу1ем & г2); 


зогЕ (Боок$.Бед1л (), Боок$.епа(), ИогзеТрап); 


Шаблон 115% имеет функцию-член гето\уе_1Ё(), которая принимает предикат в 
качестве аргумента. Она применяет предикат к каждому члену указанного диапазона, 
удаляя те элементы, для которых предикат возвращает значение (гие. Например, сле- 
дующий код удалил бы из списка ЕВгее все элементы, которые больше 100: 


Боо1 ЕооВ1ч4 (1пЕ п) { гебогп п > 100; } 
115Е<1пЕ> зсогез; 


зсогез . гетоуе_1Ё (&0оВ19); 


Кстати, последний пример показывает, где могут быть полезны классы функторов. 
Предположим, например, что из второго списка требуется удалить все значения, кото- 
рые больше 200. Было бы неплохо, если бы функции 00819 () можно было передать 
граничное значение, чтобы использовать ее с различными значениями, но предикат 
принимает только один аргумент. Однако если вы проектируете класс ТооВ19, то для 
передачи дополнительной информации вместо аргументов функции можно приме- 
нять члены класса: 


фепр1афе<с1аз$ Т> 
с1аз$ ТооВ19 


{ 


рг1уаее: 
Т собоЕЕ; 
роб11с: 
ТооВ19 (сопз Т & Е) : СаВОЕЕ (Е) {} 
Боо1 орегаеок () (сопзЕ Т & \) { гебагп у > сиОЕЕ; } 


ме 


Здесь одно значение (\) передается как аргумент функции, а второй аргумент 
(сибоЕЕ) устанавливается конструктором класса. Располагая таким определением, 
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можно инициализировать разные объекты ТооВ14 разными граничными значениями 
для их использования в вызовах гетоуе_1Е (). Этот подход продемонстрирован в лис- 
тинге 16.15. 


Листинг 16.15. ЕипсЕогх.срр 


// Еюпсеох.срр -- использование класса Еипс®ох 
#1пс104е <1оз*геам> 

#1пс104е <115&> 

#1пс104е <1ееха®ог> 

#1пс104е <а1дох1ЕВм> 


{етр1афе<с1аз$ Т> // класс функтора определяет орегакох () () 
с1аз$ ТооВ19 


{ 


рг1уаее: 
Т собоЕЕ; 
руЬ]11с: 
ТооВ1 9 (сопзе Т & &) : СИВОЕЕ (Е) {} 
Боо1 орега®охг() (сопз® Т & \) { гебагп м > совоЕЕ; } 


}; 
у01А опЕ1п (116 п) {5ЕА::собе << п <<" ";} 


116 пап () 

{ 
0$1п49 $4: : 1156; 
95114 $564: : сое; 
9$1п9 $564: :епа1; 


ТооВ19<1пе> Ё100 (100); // предельное значение = 100 
116 уа1$[10] = {50, 100, 90, 180, 60, 210, 415, 88, 188, 201}; 
115Е<1пЕ> уаЧауаЧа (\а15$, \а1$ + 10); // конструктор диапазона 


115Е<1п6> ебссекекга (\а15, \а15$ + 10); 


// Вместо этого в С++11 можно использовать следующий код: 

// 113Е<1пЕ> уадауада = {50, 100, 90, 180, 60, 210, 415, 88, 188, 201}; 
// 113Е<1пе> еёсекега {50, 100, 90, 180, 60, 210, 415, 88, 188, 201}; 
сои << "Ог191па1 115%5:\п"; // исходные списки 
Еог_еасВ (уадауада.6ед1п(), уадауаЧа.епа(), оче1пе); 

соцЕ << епа1; 


Еог_еасВ (ексекекга.Бед1п(), ессекега.епа(), оце1пе); 
соцЕ << епа1; 
уадауада .гетоуе_1Ё (#100); // использование именованного 
// функционального объекта 
еЕсекега. гетоуе_1Ё (ТооВ19<1п®> (200) ); // конструирование 
// функционального объекта 
сойЕ <<"Тейлиеа 113%&3:\п"; // усеченные списки 


Еог_еасВ (уадауада.ред1п(), уадауаЧа.епа(), очЕ1п®); 
соцЕ << епа1; 


Еокг_еасВ (ессекега.Бед1п(), ессееека.епа(), оче1пЕ); 
сопЕ << епа1; 
гебогп 0; 


Один из функторов (Е100) является объявленным объектом, а второй (Тоов19< 
1пЕ> (200) ) — анонимным объектом, который создан вызовом конструктора. Вот как 
выглядит вывод программы из листинга 16.15: 
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0:1491па1 1153$: 

50 100 90 180 60 210 415 88 188 201 
50 100 90 180 60 210 415 88 188 201 
Тецимеа 11363: 

50 100 90 60 88 

50 100 90 180 60 88 188 


Предположим, что имеется шаблонная функция с двумя аргументами: 


фепр1аЕе <с1азз Т> 
Боо1 ЕооВ19 (сопзЕ Т & \уа1, сопзЕТ & 11м) 
{ 


гебогп \а1 > 11м; 


} 


Чтобы преобразовать ее в функциональный объект с одним аргументом, можно ис- 
пользовать класс: 


фетр1а+е<с1азз Т> 
с1аз5$ ТооВ192 


{ 
рг1уаее: 
Т собоЕЕ; 
руЬ11с: 
ТооВ1а2 (сопзЕ Т & &) : СсобОЕЕ (1) {} 
Боо1 орегабох () (сопз® Т & \) { гебагп вооВ19<Т> (у, СавоЕЕ); } 


}; 
Это значит, что можно написать следующий код: 


Т0оВ192 <1пЕ>, {В100 (100); 

1пЕх; 

сп >> х; 

1Е (+В100(х)) // то же что и 1Е (+0оВ19 (х,100)) 


Таким образом, вызов ЕВ100 (100) эквивалентен +ооВ19 (х,100), но функция с 
двумя аргументами преобразуется в функциональный объект с одним аргументом, а 
второй аргумент служит для конструирования функционального объекта. Короче го- 
воря, функтор ТооВ192 — это адаптер функции, приспосабливающий фупкцию к тре- 
бованиям другого интерфейса. 

Как отмечено в листинге, средство списка инициализаторов С++11 упрощает ини- 
циализацию. Код 

116 уа1$[10] = {50, 100, 90, 180, 60, 210, 415, 88, 188, 201}; 

113Е<1пЕ> уадауада (уа15, уа1$ + 10); // конструктор диапазона 

115&<1пЕ> ессекега (\а15$, \а13 + 10); 


можно заменить следующим: 


115Е<1пЕ> уаЧауаЧа = (50, 100, 90, 180, 60, 210, 415, 88, 188, 201}; 
115&<1пЕ> ексекега (50, 100, 90, 180, 60, 210, 415, 88, 188, 201}; 


Предопределенные функторы 


Библиотека 5ТГ, определяет несколько элементарных функторов. Они выполняют 
такие. действия, как сложение двух значений и проверка двух значений на предмет 
равенства. Функторы предназначены для оказания поддержки тем функциям 5ТТ, ко- 
торые принимают функции в качестве аргументов. Для примера рассмотрим функцию 
ЕгапзЕогм(). Она имеет две версии. Первая принимает четыре аргумента. Из них 
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первые два — итераторы, которые задают диапазон контейнера. (Теперь этот подход 
уже должен быть хорошо знаком.) Третий аргумент — это итератор, указывающий ме- 
сто помещения копии результата. И последний — функтор, который применяется к 
каждому элементу диапазона для создания каждого нового результирующего элемента. 
Рассмотрим следующий пример: 


сопзЕ 1пЕ ШМ = 5; 

ЧоцЮ1е агг1 [11М] = {36, 39, 42, 45, 48}; 
уесвог<ЧооЮ1е> дг8 (агк1, агг1 + ГМ); 
озЕгеам_1фегаког<ЧоцЬ1е, спаг> оцЁ (соц, " "); 
ЕгапзЕогм (9:8.Бед1п(), 9:8.епа(), оч, загЕ); 


Этот код вычисляет квадратный корень каждого элемента и отправляет результи- 
рующее значение в выходной поток. Итератор места назначения может указывать на 
исходный диапазон. 

Например, замена в этом примере аргумента оп аргументом дг8 .ред1п() при- 
вела бы к копированию новых значений поверх старых. Понятно, что применяемый 
функтор должен быть таким, который работает с одним аргументом. 

Вторая версия использует функцию, которая принимает два аргумента, применяя 
функцию к одному элементу из каждого их двух диапазонов. Она принимает дополни- 
тельный аргумент, который является третьим по порядку и идентифицирует начало 
второго диапазона. Например, если бы п8 был вторым объектом уеског<аолЬ1е> и 
функция пеап (4оцю1е, аочЬ1е) возвращала среднее значение двух значений, то сле- 
дующий фрагмент кода выводил бы среднее значение каждой пары значений из 9х8 
ип8: 


ЕгапзРогм (9:8.Юед1п(), 9х8.епа(), пм8.Бед1п(), обе, меап); 


Теперь предположим, что требуется сложить два массива. Операцию + использо- 
вать в качестве аргумента нельзя, потому что для типа 4оцЬ1е она является встроен- 
ной операцией, а не функцией. Можно было бы определить функцию для сложения 
двух чисел и воспользоваться ею: 


ЧочЬ1е ааА (аочЬ1е х, ЧоцЬ1е у) { гебоагп х +у; } 


Е гапзЕогм (9:8 .Бед1т ('), 9г8.еп4(), п8.Бед1п(), обе, ада); 


Но тогда пришлось бы определять отдельную функцию для каждого типа. Лучше 
определить шаблон, за исключением тех случаев, когда библиотека $Т[, уже содержит 
его. Заголовочный файл Еипсе1опа1 (ранее — Еопсе1оп.Н) определяет несколько 
функциональных объектов класса шаблона, в том числе р15<> (). 

Применение класса р13<> для простого сложения возможно, хотя и неудобно: 


#1пс104е <ЁЕипсЕ1опа1> 


р115<аоцЮ1е> ада; // создание объекта р1и3<4оц61е> 
Чоцю1е у = ааа(2.2, 3.4); // использование р1и5<аочЬ1е>: : орегабох () () 


Однако проще предоставить функциональный объект в виде аргумента: 
ЕгапзЕогм (9г8.6ед1п(), 9Е8.епа(), п8.Бед1п(), оч, р1а5<аоч61е>() ); 


В этом примере вместо создания именованного объекта с помощью конструктора 
р1а5<4о0Ъ1е> создается функтор для выполнения сложения. (Круглые скобки указы- 
вают вызов конструктора по умолчанию, который передает сконструированный функ- 
циональный объект функции Е гапзЕогим ().) 
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Библиотека ТГ, предлагает эквивалентные функторы для всех встроенных ариф- 
метических, реляционных и логических операций. Имена этих эквивалентов-функто- 
ров перечислены в табл. 16.12. Их можно использовать со встроенными типами С++ 
или любым определенным пользователем типом, который перегружает соответствую- 
щую операцию. 


Таблица 16.12. Операции и их эквиваленты-функторы 


Операция Эквивалент-функтор 
+ р115 

- м1пи5 

* по161р11е5 

/ 91\1аез 

5 пои] 5 

ыы педаее 

== еЧиа1 Ко 


'- поЕ ечиа1 во 


> дгеа®ег 

< 1е55 

>= дгеафег едиа1 
<= 1е55_еаца1 

&& 1091са1_апа 


|| 1091са1 ог 


} 1091са1 по 


Внимание! 
В старых реализациях С++ вместо имени функтора по1Е1р11ез используется +1 тез. 


Адаптируемые функторы и функциональные адаптеры 


Все приведенные в табл. 16.12 предопределенные функторы являются адаптируе- 
мыми. Фактически библиотека ТГ, использует пять связанных концепций: адаптируе- 
мые генераторы, адаптируемые унарные функции, адаптируемые бинарные функции, 
адаптируемые предикаты и адаптируемые бинарные предикаты. 

Адаптируемым функтор делает тот факт, что он использует члены куредеЕ, ука- 
зывающие типы их аргументов и тип возвращаемых значений. Эти члены называют- 
ся гези1_вуре (тип результата), Е1г3Е_агдимеп®_фуре (тип первого аргумента) и 
зесопЧ_агдимеп® _фуре (тип второго аргумента) и представляют именно то, что под- 
разумевают их имена. Например, возвращаемый тип объекта р11$<1п®> указан как 
р115<1пе>: : ге5и1 в уре, и он должен служить Е уредеЕ для 1п+. 

Важность адаптируемости функтора в том, что тогда он может применяться объ- 
ектами функционального адаптера, который исходит из существования этих членов 
суредеЕ. Например, функция с аргументом, который является адаптируемым функто- 
ром, может использовать член гези1*_{уре для объявления переменной, соответст- 
вующей возвращаемому типу функции. 

Действительно, 5ТГ., предоставляет классы функциональных адаптеров, использую- 
щих эти средства. Например, предположим, что каждый элемент вектора дг8 нужно 
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умножить на 2.5. В этом случае можно применить версию &гапзЕогм() с аргумен- 
том — унарной функцией, которая подобна показанной в примере ранее: 


ЕгапзЕогм (9:8 .Бед1п(), 9х8.епа(), обе, загЕ); 


Функтор пи1{1р11е5 () может выполнять умножение, но это — бинарная функция. 
Поэтому необходим адаптер функции, который преобразует функтор с двумя аргумен- 
тами в функтор с одним аргументом. Приведенный ранее пример с ТооВ192 демонст- 
рирует один способ сделать это, но 5ТГ, автоматизирует этот процесс с помощью клас- 
сов Б1п4ег1 56 и Б1п4ег2па, которые преобразуют адаптируемые бинарные функции 
в адаптируемые унарные функции. 

Рассмотрим класс 61п4ег15з+. Предположим, что имеется адаптируемый бинар- 
ный функциональный объект Е2 (). Можно создать объект 6 1п4ег15з%, который при- 
вязывает определенное значение по имени уа1, чтобы оно использовалось в качестве 
первого аргумента Е2 (): 


Ь1паег1$% (Ё2, уа1) Е1; 


Тогда вызов Ё1 (х) с его единственным аргументом возвратит то же значение, что 
и Е2 () суа1 в качестве его первого аргумента и аргументом функции Е1 () в качест- 
ве второго аргумента. То есть Е1 (х) эквивалентна Е2 (\уа1, х), за исключением того, 
что это унарная, а не бинарная функция. Иными словами, функция Е2 (} адаптирована. 
Повторимся еще раз: подобное возможно, только если Е2 () — адаптируемая функция. 

Этот подход может показаться несколько странным. Однако 5ТГ, предлагает функ- 
цию 11915 () для упрощения работы с классом Ю1п4ег15+. Ей передается имя функ- 
ции и значение, используемое для создания объекта Ъ1п4ег13{, а она возвращает объ- 
ект этого типа. Например, бинарную функцию пмо1{1р11ез() можно преобразовать 
в унарную, которая умножает свой аргумент на 2.5. Для этого достаточно написать 
такой оператор: 


Ь1па1 $ (мо1Е1р11ез<4оц61е>(), 2.5) 


Таким образом, решение по умножению каждого элемента дг8 на 2.5 и отображе- 
нию результатов имеет следующий вид: 


ЕгапзЕокм (94:8 .Бед1п(), 9:8.епа(), очЕ, 
Ь1па13Е (мо1Е1р11ез<аочЮ1е> (), 2.5)); 


Класс р1п4ег2п4 аналогичен рассмотренному, за исключением того, что он при- 
сваивает константу второму аргументу вместо первого. Он имеет вспомогательную 
функцию Ь1па2па, которая работает аналогично Ю1п4а15+. 

В листинге 16.16 приведена короткая программа, в которой собраны вместе неко- 
торые из последних рассмотренных примеров. 


Листинг 16.16. Еипаар.срр 


// Еопаар.срр — использование адаптеров функций 
#1пс1о4е <1оз%*геам> 

#1пс1оае <уесвохк> 

#1пс10ае <16егаког> 

#1пс104е <а1дох1Вм> 

#1пс104е <Еопс®1опа1> 


у014 Бом (аоцЬ1е); 
соп5Е 118 ГМ = 6; 
11 майл () 

{ 


1$1п9 памезрасе $4; 
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ЧосЬ1е агк1[ТЪТМ] = {28, 29, 30, 35, 38, 59}; 
ЧоцЬ1е агк2[11ТМ] = {63, 65, 69, 75, 80, 99}; 
уесфог<аотЬ1е> дх8 (агх1, агх1 + ТМ); 
уесфох<аочЬ1е> м8 (агх2, ахх2 + ГМ); 

соцЕ .зе%Е (105 Базе: : Ё1хеа); 

СопЕ .рхес1$1оп(1); 

соме << "9х8: \"; 

Гог _еасВ (9.8.Бед1п(), 9:8.епа(), $Вом); 
соо << епа1; 

сойЕ << "м8: \"; 

Еог_еасВ (п8.Бед1п(), м8.епа(), 5Вом); 

сои << епа1; 


уесфох<4оцЬ1е> зим (Ъ1ТМ); 

ЕгапзЕогм (9:8.Бед1п(), 9:8.епа(), п8.Бед1п(), зим.Бед1т(), 
р1аз<аочЬ1е> ()); 

сом << "зим: \6"; 

Еог_еасВ (зим.Бед1п(), зим.епа(), 5Вом); 

соц << епа1; 


уескох<аоцЬ1е> ргоа (11М); 

ЕгапзЕокм (4:8.Бед1п(), 9:8.епа(), рхоа.Бед1т (), 
Б1па1 $ (по11р11ез<аочЬ1е> (), 2.5)); 

соцЕ << "ркоа:\&"; ь 

Еог_ еасВ (ргоа.Бед1п(), ргоа.епа(), 5$пом); 

сое << епа1; 


гебигп 0; 


} 


уо1А 5вом (оч 1е м) 


{ 
5ЕЧ: : соие . м1 АВВ (6); 
ЗЕ: : сое << у << '!; 


Вывод программы, приведенной в листинге 16.16, имеет следующий вид: 


9:8: 28.0 29.0 30.0 35.0 38.0 59.0 
8: 63.0 65.0 69.0 75.0 80.0 99.0 
зим: 91.0 94.0 99.0 110.0 118.0 158.0 


ргоа: 70.0 72.5 75.0 87.5 95.0 147.5 


С++11 предоставляет альтернативу функциональным указателям и функторам — 
лямбда-выражения, которые более подробно рассматриваются в главе 18. 


Алгоритмы 


Библиотека 5ТГ, включает в себя множество автономных функций для работы с 
контейнерами. Некоторые из них уже встречались: зогЕ (), сору(), Е1па (), Еог _ 
еасп (), гапаом_зВоаЕЕ1е (), зек _ип1оп (), зеё_1пЕегзесЕ1ол (), зеё_а1ЕЕегепсе () 
и ЕгапзЁЕогм (). Возможно, вы заметили, что все они характеризуются одинаковым 
общим подходом — применением итераторов для идентификации диапазонов обраба- 
тываемых данных и места помещения результатов. Некоторые также принимают аргу- 
мент — функциональный объект, который используется в процессе обработки данных. 

Существуют два основных общих проектных компонента функций алгоритмов. Во- 
первых, они применяют шаблоны для предоставления обобщенных типов. Во-вторых, 
они используют итераторы для обеспечения обобщенного представления доступа к 
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данным в контейнере. Таким образом, функция сору() может работать с контейне- 
ром, который содержит значения типа ЧоцЬ1е в массиве, с контейнером, содержащим 
значения 5&г1п9 в связном списке, либо с контейнером, который хранит определен- 
ные пользователем объекты в древовидной структуре, как это делает зе{. Поскольку 
указатели — это специальный случай итераторов, функции 5ТГ,, подобные сору () ‚ мо- 
гут применяться с обычными массивами. 

Унифицированное проектное решение контейнеров позволяет реализовать имею- 
щие смысл отношения между контейнерами разных видов. Например, функцию 
сору() можно использовать для копирования значений обычного массива в объект 
уеског, из объекта уесбог в объект 115% и из объекта 115% в объект зек. Операцию 
== можно применять для сравнения разных видов контейнеров — например, Чеаие 
и уеског. Это возможно потому, что перегруженная операция == для контейнеров 
применяет итераторы для сравнения содержимого, и в результате объекты Чедте и 
уесЕог считаются эквивалентными, если они имеют одно и то же содержимое в од- 
ном и том же порядке. 


Группы алгоритмов 
ТЕ, разделяет библиотеку алгоритмов на четыре группы: 
» немодифицирующие последовательные операции; 
® модифицирующие последовательные операции; 
® сортирующие и связанные с ними операции; 
® обобщенные числовые операции. 


Первые три группы описаны в заголовочном файле а1дог1% пм (бывший а1до.1), 
а четвертая группа, будучи специально ориентированной на числовые данные, имеет 
собственный заголовочный файл помек1с (раньше они также были в а1д0.Н). 

Немодифицирующие последовательные операции обрабатывают каждый элемент 
в диапазоне. Эти операции оставляют контейнер без изменений. Например, Ё1па () и 
Еог_еасп() относятся к этой категории. 

Модифицирующие последовательные операции также обрабатывают каждый эле- 
мент в контейнере. Однако, как следует из их названия, они могут изменить содержи- 
мое контейнера. Изменения могут касаться значений либо порядка, в котором они 
сохранены. Функции ЕгапзЁогм(), гап4ом_$ПВоЕЁ1е() и сору() относятся к этой 
категории. 

Сортирующие и связанные с ними операции включают некоторые сортирующие 
функции (в том числе зоге ()), а также ряд других функций, включая операции с на- 
борами (множествами). 

Числовые операции включают функции для суммирования содержимого диапазо- 
на, вычисления внутреннего произведения двух контейнеров, подсчета частичных 
сумм и вычисления разностей соседних элементов. Как правило, эти операции харак- 
терны для массивов, поэтому уесбог — это контейнер, который наиболее вероятно 
будет использован с ними. 

Полный переченьэтих функций приведен в приложении Ж. 


Основные свойства алгоритмов 


Как неоднократно было показано в этой главе, функции 5ТГ. работают с итератора- 
ми и диапазонами итераторов. Прототипы функций указывают предположения, сде- 
ланные относительно итераторов. 
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Например, функция сору () имеет следующий прототип: 


фепр1а*е<с1аз$ ТпроеТЕекаеог, с1аз$ ОпЕроеТЕекаеог> 
ОпЕриЕТеега®ог сору (ТпроТеегаеог Ё1х5е, ТприеТЕегабог 1аз%, 
ОпЕроЕТЕекаеог гези1*); 


Поскольку идентификаторы ТпраТкегаког и Оцеро&Теегаког — это параметры 
шаблона, ими с тем же успехом могли быть Т и 0. Однако в документации по ТГ, для 
указания концепций, которые эти параметры моделируют, используются имена па- 
раметров шаблонов. Поэтому это объявление указывает, что параметрами диапазона 
должны быть входные итераторы или более мощные итераторы, и что итератором, 
указывающим место помещения результата, должен быть выходной или более мощ- 
ный итератор. 

Один из способов классификации алгоритмов основан на том, куда должен быть 
помещен результат работы алгоритма. Некоторые алгоритмы делают свою работу 
на месте, другие создают копии. Например, по завершении работы функции зоге () 
результат занимает то же местоположение, которое занимали исходные данные. 
Поэтому зогЕ () — алгоритм “по месту”. Однако функция сору () отправляет результат 
своей работы в другое местоположение, поэтому она является копифующим алгоритмом. 
Функция ЕгапзЕогм() может делать и то, и другое. Подобно сору (), она использу- 
ет выходной итератор для указания места помещения результата. Но, в отличие от 
сору(), ЕгапзЕогм () позволяет выходному итератору указывать позицию внутри 
входного диапазона, поэтому она может копировать трансформированные значения 
поверх исходных. 

Некоторые алгоритмы имеют две версии: “по месту” и копирующую. В соответствии 
с соглашением $ТГ, к имени копирующей версии добавляется _сору. Последняя версия 
принимает дополнительный параметр — выходной итератор для указания места копи- 
рования результата. Например, существует функция гер1асе () с таким прототипом: 


фепр1а*е<с1аз$ ЕГогмагЧТ®ега®еог, с1азз Т> 
уо1А гер1асе (ЕогмагаТ*егаеог Ё1кзЕ, ЕогмиагаТЕега®окг 1аз+, 
соп5Е Тё о1А уа1ае, сопзЕ Тё& пем уа11е); 


Она заменяет экземпляр о14_уа1ле экземпляром пеи_уа11е. Это происходит на 
месте. Поскольку данный алгоритм выполняет и чтение, и запись элементов контей- 
нера, типом итератора должен быть ЕогиагЧТ%егаког либо более мощный. 


фепр1а е<с1аз$ ТпраЕТеекаеог, с1аз5$ ОпЕро*ТЕекаеог, с1аз$ Т> 
ОцЕроеТеегаеог гер1асе_сору (Тпру*Т%егабог Ё1г5%, ТпроЕТеегаког 1а5%, 
ОпЕроЕТЕега®ог гези1%, 
сопзЕ Тё о1А уа1ае, сопзе Т& пеи_уа11е); 


На этот раз результирующие данные копируются в новое место, заданное гез\1+, 
поэтому для указания диапазона вполне достаточно входного итератора, выполняю- 
щего только чтение. 

Обратите внимание, что возвращаемым типом функции гер1асе_сору() является 
ОцЕруЕТеегаког. В соответствии с принятым соглашением, копирующие алгоритмы 
возвращают итератор, который указывает на позицию, следующую за последним ско- 
пированным значением. 

Еще одна часто используемая разновидность — функции, имеющие версию, кото- 
рая выполняет действие условно, в зависимости от результата применения функции к 
элементу контейнера. Как правило, к именам этих версий добавляется _1Е. Например, 
функция гер1асе_1Ё() заменяет старое значение новым, если применение функции 
к старому значению возвращает Е гце. 
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Вотее прототип: 


фептр1а*е<с1аз$ ГогиагАТеека®ог, с1азз РгеЧ1са®е с1аз$ Т> 
уо1а гер1асе_1Е (ГогиагаТ®егаког Е1гзЕ, ГогмагаТеегаког 1аз%, 
Ргеа1саее ргеЯ, сопзЕ Т& пем уа1е); 


(Вспомните, что предикат — это унарная функция, возвращающая значение роо1.) 

Существует также версия по имени гер1асе_сору_1Ё(). Догадаться, что она де- 
лает, и как выглядит ее прототип, довольно легко. Как и ТпраЕТЕекаеок, РгеЯ1саее 
представляет собой имя параметра шаблона, которым с равным успехом могло бы быть 
Т или 9. Однако 5ТГ, выбирает имя РгеЧ1сафе, чтобы напомнить пользователю, что 
действительный аргумент должен быть моделью концепции РгеЧ1са+е. Аналогично, в 
ТЕ применяются термины вроде Сепегаког и В1пагуРгеЧ1саее для идентификации 
алгоритмов, которые должны моделировать концепции других функциональных объек- 
тов. Имейте в виду, что хотя документация может напомнить требования к итератору 
или функтору, эти имена - не то, что может проверить компилятор. Использование не- 
подходящего вида итератора может привести к длинному списку сообщений об ошиб- 
ках, поскольку компилятор будет пытаться создать экземпляр шаблона. 


Библиотека $ТЕ и класс з+хг1пд 


Класс зЕг1пд, хотя и не является частью библиотеки 5ТГ, спроектирован с уче- 


том ее наличия. Так, например, он имеет функции-члены Бед1т (), епа (), гБедлп () 
и гепа (). Это значит, что он может работать с интерфейсом $ТГ. 

Код в листинге 16.17 использует 5ТТ, для отображения всех возможных переста- 
новок букв слова. Перестановка — это изменение порядка следования элементов в 
контейнере. Алгоритм пех+_регмо*а®1оп() преобразует содержимое диапазона в 
следующую перестановку; в случае строки перестановки выполняются в возрастаю- 
щем алфавитном порядке. Алгоритм возвращает Е гие при успешном продолжении и 
Еа1зе — в ситуации, когда порядок следования элементов в диапазоне является по- 
следним из возможных. Чтобы получить все перестановки диапазона, следует начать 
с элементов, расположенных в самом первом возможном порядке, и с этой целью в 
программе используется алгоритм зог® () из библиотеки $ТГ. 


Листинг 16.17. $Ег9зЕ1.срр 


// зЕка9$Е1.срр -- применение $ТЬ к строке 
#1пс1о4е <1озегеам> 

$1пс1о4е <5%е:1п9> 

#$1пс1о4е <а19ох1Вм> 

1пЕ ма1пт () 


{ 
15119 памезрасе за; 


5Ех1пд 1еееегз; 


сопЕ << "Епеег Епе 1еЕеег дгопр1па (а01е Ко аи1е): "; // ввод группы букв 
иБ41е (с1п >> 1еёфехгз && 1ееегз != "ай1е") 
сойЕ << "Регмаба®*1оп$ оЁ " << 1еёбегз << епа1; // перестановки группы букв 
5охЕ (1е{Еегз.Бед1п(), 1еЕег$.епа()); 
соцЕ << 1еёеег$ << епа1; 
имр11е (пехе_регтоса®1оп (1еЕехз.Бед1п(), 1еЕег$.епа())) 
соцЕ << 1еЕегз << епа1; 
соцЕ << "ЕпЕег пехЕ зеацепсе (а01е во ап1{): "; // ввод следующей группы букв 


} 


сопЕ << "Бопе.\п"; 
герогл 0; 
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Ниже приведен пример запуска программы из листинга 16.17: 


Епеег Ме 1ееЕег дгопр1па (а01е Фо 4018): ам1 
РегмибаЕ1оп5 оЁ ам1 

а1м 

ам1 

1ам 

]1ма 

ма1 

м1а 

ЕпЕег пехЕ зеапепсе (4018 во 401): а11 
Регмив а 1оп$ оЁ а11 

а11 

1а1 

11а 

Епёег пехЕ зеаиепсе (401 во аи1е): аи1& 
Бопе. 


Обратите внимание, что алгоритм пехЕ_регтика{1оп() автоматически обеспечивает 
генерацию только уникальных перестановок — вот почему для слова ам] показано больше 
перестановок, чем для слова а11, в котором присутствуют повторяющиеся буквы. 


Сравнение функций и методов контейнеров 


Иногда возникает ситуация, когда требуется произвести выбор между использо- 
ванием метода ТГ. либо функции 5ТГ. Обычно лучшим вариантом является метод. 
Во-первых, он должен быть лучше оптимизирован для конкретного контейнера. Во- 
вторых, будучи функцией-членом, он может пользоваться средствами управления па- 
мятью класса шаблона и при необходимости изменять размер контейнера. 

Предположим, например, что имеется список чисел, и нужно удалить из него все 
экземпляры определенного значения, скажем, 4. Если 1а — это объект 11$&<1п%>, 
можно применить метод гетотуе () списка: 


1а.гетоте (4); // удаление всех четверок из списка 


После вызова этого метода все элементы со значением 4 удаляются из списка и 
размер списка автоматически изменяется. 

В 5ТГ, существует также алгоритм кетоуе () (см. приложение Ж). Вместо того 
чтобы вызываться объектом, он принимает аргументы, задающие диапазон. Поэтому, 
если 16 — это объект 11$1<1п>, то вызов данной функции может выглядеть следую- 
щим образом: 


гепоуе (16ю.Бед1п(), 16.епа(), 4); 


Однако, поскольку функция гемоуе () не является членом класса, она не может 
изменить размер списка. Вместо этого она удостоверяется, что все не удаленные эле- 
менты располагаются в начале списка, и возвращает итератор, указывающий на новое 
значение за концом списка. Затем этот итератор можно применять для корректировки 
размеров списка. Например, метод егазе () списка можно использовать для удаления 
диапазона, который описывает более не нужную часть списка. Работа этого процесса 
продемонстрирована в листинге 16.18. 


Листинг 16.18. 11 зЕгиу.срр 


// зЕг93зЕ1.срр -- применение $ТЬ к строке 
#1пс10о4е <1озегеам> 
#1пс104е <11$Е> 
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#1пс10ае <а1дог1Вм> 
Уу01А 5Вом (1п®); 
сопзЕ 1пЕ Ь1М = 10; 
1пе ма1лт () 
{ 
15119 памезрасе з%а; 
11 ак[ЪТМ] = {4, 5, 4, 2, 2, 3, 4, 8, 1, 4}; 
115Е<1п6> 1а(ах, ах + ТМ); 
1156<1пЕ> 16 (1а); 
соиЕ << "Ог191па1 115 сопеепёз: \п\е"; // вывод содержимого исходного списка 
Еог_еась (1а.Бед1п(), 1а.епа(), $пом); 
соцЕ << епа1; 
]1а.хгетохе (4); 
сопЕ << "АЁЕЕег и51п4д ре гепоуе () меевоа:\п"; 
// список после использования метода гетоуе () 
сойЕ << "1а:\*"; 
Еог еасВ (1а.Бед1п(), 1а.епа(), 5пом); 
соцЕ << епа1; 
11$Е<11Е>: :16екабог 1а3%; 
1азЕ = кетоуе (16.Ъед1п(), 1Ь.епа(), 4); 
соиЕ << "АЕЕек и5$1пд ЕВе гетоуе () ЕопсЕ1оп:\п"; 
// список после использования функции гетохе () 
сопЕ << "16 :\6"; 
Еог_еасВ (16.Бе91п(), 16.епа(), 5вом); 
соцЕ << епа1; 
16.егазе (1азе, 16.епа()); 
сои << "АЁЕек и51п4д &Ве еказе() меевоа: \п"; 
// список после использования метода егазе () 
сойЕ << "1Ъ:\Е"; 
Еог_еасВ (15.Бед1п(), 1Б.епа(), 5Вом); 
соиЕ << епа1; 
гебокгп 0; 
} 
У014А 5Вом (11 м) 


{ 
эЕА: : сое << у < '!; 


Ниже приведен вывод программы из листинга 16.18: 


0г191па1 11$ сопеепЕез: 
4542234814 

АЕсег и51пд Не гетоуе() меепоа: 

1а: 522381 

АЕбег и51п4а &Ве гепоуе() ЕопсЕ1оп: 

16:5223814814 

АЕЕег и51п4 Пе егазе() меепоа: 

16:522381 


Как видите, метод гетоуе () уменьшает размер списка 1а с 10 до 6 элементов. 
Однако после вызова функции гемоуе () список 15 по-прежнему содержит 10 элемен- 
тов. Последние четыре элемента освобождаются, потому что каждый из элементов со 
значением 4 либо с дублированным значением перемещен ближе к началу списка. 

Хотя обычно методы подходят лучше, обычные функции более универсальны. Как 
вы видели, их можно использовать с массивами и объектами 5&г1пд, равно как и с 
контейнерами $ТГ. И их можно применять с контейнерами смешанных типов, напри- 
мер, для сохранения данных контейнера уесКог в списке или наборе. 
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Использование $тТи 


ТЕ — это библиотека, отдельные части которой предназначены для совместной 
работы. Компоненты $ТГ, являются инструментами, но они также представляют со- 
бой строительные блоки для создания других инструментов. Проиллюстрируем это 
на примере. Предположим, требуется написать программу, которая дает возможность 
пользователю вводить слова. В конце работы программы желательно записать эти 
слова, как они были введены, получить список использованных слов алфавитном по- 
рядке (без учета регистра букв) и вывести количество случаев ввода каждого слова. 
Для упрощения предположим, что пользовательский ввод не будет содержать цифр и 
знаков препинания. 

Ввод и сохранение списка слов достаточно прост. Руководствуясь примерами из 
листингов 16.8 и 16.9, можно создать объект уеског<$&г1п9> и применить разв _ 
БасКк() для добавления введенных слов в вектор: 


уесвог<5%г1па> мог4а$; 

зЕк1па 1приЕ; 

м111е (с1п >> 1приё && 1приё != "ао1е") 
мога5 .рузП_раск (1прие); 


А как насчет получения алфавитного списка слов? Можно воспользоваться зоге (), 
а затем ип1ае (), но такой подход ведет к перезаписи исходных данных, поскольку 
зог® () — алгоритм, работающий “по месту”. Существует более простой способ, кото- 
рый позволяет избежать этой проблемы. Можно создать объект зе <5Ег1пд> и ско- 
пировать (используя итератор вставки) слова из вектора в набор. Набор автоматичс- 
ски сортирует свое содержимое, что исключает необходимость вызова зоге (). Кроме 
того, набор хранит только по одной копии каждого ключа, поэтому не придется вы- 
зывать и ип1ате (). Но минутку! Спецификация требует игнорировать регистр. Один 
из способов обеспечения этого — использование ЕгапзЁЕогм() вместо. сору () для ко- 
пирования данных из вектора в набор. В качестве функции трансформации можно 
применить такую, которая преобразует строки в нижний регистр: 


зеё<5Ег1па> иогазее; 
ЕгапзЕогм (иогаз.Бед1п(), могка$ .епа(), 
1пзегЕ 1Еегабог<зее<5%г1п9> > (иогазее, иогазее.ред1п ()), ТоГомег); 


Написание функции ТоЬомег () не представляет особой сложности. Нужно просто 
с помощью ЕгапзЁоги() применить функцию + о1омег () к каждому элементу строки, 
указывая строку и в качестве источника, и в качестве места назначения. Помните, что 
объекты 5Ег1п9д также могут использовать функции 5ТГ. Передача и возврат строки 
в качестве ссылки означает, что алгоритм работает с исходной строкой без необходи- 
мости создания копии. Вот код функции ТоГомег (): 


ЗЕк1па & ТоГомек (5 г1п94 & 38) 


{ 
ЕгапзЕокп (3.Бед1п(), зЕ.епа(), зе.Бед1п(), Ео1омег); 


гебогп $6; 


} 


Одна из потенциальных проблем состоит в том, что функция +о1омег () определя- 
ется как 1пе Ео1ощег (11%), а некоторые компиляторы требуют, чтобы функция соот- 
ветствовала типу элемента, которым является сваг. Одно из возможных решений — 
замена 6о1омег на соЪомег и предоставление следующего определения: 


сПаг КоГомег (спаг сй) { гебогп Ео1омег (сп); } 
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Для получения количества появлений каждого слова в строке ввода можно приме- 
нить функцию соипе (). Она принимает в качестве аргументов диапазон и значение, 
а возвращает количество появлений этого значения в диапазоне. Можно воспользо- 
ваться объектом уеског, чтобы задать диапазон, и объектом зек, чтобы передать 
список слов для подсчета. То есть для каждого слова в наборе можно подсчитать ко- 
личество его появлений в векторе. Чтобы результаты подсчета оставались связанны- 
ми с соответствующим словом, слово и количество можно сохранить в виде объекта 
ра1к<сопзе 5&г1па, 1пе> внутри объекта тар. Слово будет ключом (только одной 
копией), а количество — значением. Это можно сделать в единственном цикле: 


тар<$&г1па, 1пЕ> иогамтар; 
зеё<зЕг1па>: :1{екабог $1; 


Рог ($1 = могазее.Бед1пт (); $1 != могазее.епа(); $1++) 
могамар .1пзег® (ра1х<$%г1па, 1пЕ>(*$1, соппЕ (могаз$ .Бед1лт (), 
иога5 .епа(), *$1))); 


Класс мар обладает интересной особенностью: для получения доступа к хранимым 
значениям можно использовать нотацию массивов с ключами в качестве индексов. 
Например, иогамар ["Епе"] представляло бы значение, связанное с ключом "Ве", 
что в данном случае означает количество появлений строки "Е пе" во введенном тек- 
сте. Поскольку контейнер иогазее содержит все ключи, используемые могАмар, сле- 
дующий код может выступать альтернативным и более привлекательным способом 
для сохранения результатов: 


Рог (51 = могазее.ред1п(); 31 != могазее.епа(); $31++) 
могАтар[*$1] = соппЕ (мога$ .Бед1п(), мога$.епа(), *51); 


Так как $1 указывает на строку в контейнере могазек, *51 — это строка, которая 
может служить ключом для иогмар. Этот код помещает ключи и значения в карту 
иогАмар. Аналогично, нотацию массивов можно применить для выдачи результатов: 


Рог ($1 = могазее.Бед1п(); 31 != иогазее.епа(); з1++) 
соцЕ << *51 <<"; " << иогатар[*$1] << епа1; 


Если ключ является недопустимым, то соответствующее ему значение будет равно 0. 

Программа, представленная в листинге 16.19, объединяет эти идеи и включаст в 
себя код для отображения содержимого этих трех контейнеров (вектора с вводом, на- 
бора со списком слов и карты с числом слов). 


Листинг 16.19. изеа1до0.срр 


// азеа1до.срр -- использование нескольких элементов $ТЬ 
#1 пс10ае <1озегеам> 

#$1пс10ае <5Е:1п9> 

#1пс1о4е <уесвог> 

#1пс1о4е <зеё> 

{1пс1аае <мар> 

#$1пс10оае <1%ехавохг> 

#1пс104е <а1дох1*Вм> 

#$1пс1оае <ссёуре> 

1$1п49 памезрасе за; 


срах фоГомег (сваг св) { кебогп +о1омех (св); } 
$Е:1пд & ТоГомег (536х119 & $8); 
уо1А а1зр1ау (сопзЕ $%х1п9 & $); 
116 ма1т () 
{ 
уеског<5х1п9> могаз$; 
сойпЕ << "Епеег иохаз (епёех аш +0 аи1е):\п"; // запрос на ввод слов 
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$Ег1п9 1прие; 
мр11е (с1п >> 1проё && 1прие != "ао1") 
иог45 .разв_Ъаск(1пруе); 


соцЕ << "Уой епёекеЯ {те Ёо110и1п9 моха5:\п"; // отображение введенных слов 
Еог_еасв (мога5.Бед1п(), моха$.епа(), а15р1ау); 
соо << епа1; 


// Помещение слов в набор с преобразование букв в строчные 
зеЕ<5г1п9> могазее; 
Е гапзЁЕогм (иога$.Бед1п(), мога$.епа(), 

1пзегЕ 16ехабох<зее<5ех1п9> > (мохазее, иохазее.Бед1п()), 


ТоГомег) ; 
соцЕ << "\пА1рраБеё1с 115% оЁ могаз: \п"; // список слов в алфавитном порядке 
Еог_еасВ (иогазее.Бед1п(), мох4зее.епа(), 415р1ау); 


соиЕ << епа1; 


// Помещение и частоты его помещения в карту 
пар<$&:1п4, 1п®> иогамар; 
зеЕ<$Ех1п4а>: : 1{екавог $1; 


Бог (31 = могазее.Бед1п(); 31 != иохазее.епа(); 31++) 
могАтар[*$1] = соппЕ (мога$ .Бед1п(), иог4$.епа(), *51); 
// Отображение содержимого карты 
соо << "\пИока Ёгеаоепсу: \п"; // частота появления слов 
Еохг ($1 = могхазее.Бед1т(); $1 != могазее.епа(); $1++) 
Соц << *51 << ": " << иогапар[*$1] << епа1; 
геригп 0; 


} 


$Ег1па & ТоГомег (3&г1п4 & $6) 

{ 
ЕгапзЕокм (5.Бед1п(), зе.епа(), зе.ъед1т(), ЕоЬомек); 
тебогп $(; 


} 


уо1А 41зр1ау(сопзЕ $Ех1пд & $) 
{ 


сойЕ << $ <""; 


} 


Ниже приведен пример запуска программы из листинга 16.19: 


Епеег мога$ (епеег аи1Е Ко 401): 

Тре аод зам ЕПе саЕ апа ЕПочайЕ ЕПе сае Рае 

Тре са ЕПоосдНЕ Ве сае регЁес® 

ао1е 

Уоп епеегеа ЕНе Ёо11ом1па иогаз$: 

Тре аод зам ЕВе саЕ апа ЕНозайе {Не са® ЁРаЕ Тпе саЕ ЕПоишаНЕ ЕВе саЕ регЁесЕ 


А1рНаБе®1с 115 оЁ могаз: 
апа са Чод Рае регЁесЕ зам ЕВе ЕПозапе 


Иога Егеачепсу: 


апа: 1 
саё: 4 
аоа: 1 
Еаё: 1 
регЕес*: 4 
зам: 1 
спе: 5 


ЕВоцапе: 2 
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Мораль этой демонстрации в том, что при использовании $ТГ. следует максималь- 
но избегать написания собственного кода. Обобщенное и гибкое проектное решение, 
положенное в основу 5ТГ, должно сэкономить массу работы. Кроме того, разработчи- 
ки 5ТГ. — люди, мыслящие алгоритмически и стремящиеся к высокой эффективности. 
Таким образом, алгоритмы хорошо подобраны и отлажены. 


Другие библиотеки 


Язык С++ предлагает ряд других библиотек классов, которые в большей степени 
специализированы, нежели примеры, приведенные в настоящей главе. Например, за- 
головочный файл сотр1ех предоставляет шаблонный класс сотр1ех для комплексных 
чисел, имеющий отдельные варианты для типов Е1оа+к, 1опд и 1опд аоцЬ1е. Этот 
класс включает стандартные операции с комплексными числами, а также стандартные 
функции, которые могуг быть применены к комплексным числам. Заголовочный файл 
гапаом в С++11 расширяет функциональность работы со случайными числами. 

В главе 14 рассматривался класс шаблона уагаггау, поддерживаемый заголовоч- 
ным файлом уагаггау. Этот класс шаблона спроектирован для представления чи- 
словых массивов и предоставляет поддержку множества операций с числовыми мас- 
сивами, такие как добавление содержимого одного массива к другому, применение 
математических функций к каждому элементу массива и применение к массивам опе- 
раций линейной алгебры. 


уес6ог, уа1аггау и аггау 


Возможно, вас удивит, почему в С++ определены три шаблона массивов: уеског, 
уа1аггау и аггау. Эти классы создавались разными группами разработчиков для раз- 
личных целей. Класс шаблона уеског является частью системы контейнерных клас- 
сов и алгоритмов. Класс уеског поддерживает контейнерно-ориентированные дей- 
ствия вроде сортировки, вставки, переупорядочивания, поиска и передачи данных в 
другие контейнеры и другие манипуляции с данными. С другой стороны, класс шабло- 
на уа1аггау ориентирован на вычислительные операции, и не является частью 5ТГ. 
Например, он не имеет методов ризН_Баск() и 1п5еге () , но предоставляет простой 
интуитивно понятный интерфейс для многих математических операций. И, наконец, 
аггау разработан в качестве замены встроенного типа массива, сочетая в себе ком- 
пактность и эффективность типа с более удобным и безопасным интерфейсом. Имея 
фиксированный размер, аггау не поддерживает ризп_Раск() и 1п5екге (), но пре- 
доставляет ряд других методов 5ТГ. В их число входят Бед1п (), еп4 (), гБед1п () и 
гепа () , что упрощает применение алгоритмов 5ТГ. к объектам аггау. 

Например, пусть имеются следующие объявления: 


уесфог<АоцЮ1е> \еа1 (10), уеа2 (10), уеа3З (10); 
аггау<аоцЬ1е, 10> \уоа1, \0а2, \уоа3; 
уа1аггау<ЧоцЬ1е> уаа1 (10), \уа42 (10), уаа3 (10); 


Предположим, что уеа1, уеа2, уоа1, уо42, уаа1 и уаа2 получили соответствую- 
щие значения. Требуется присвоить сумму первых элементов двух массивов первому 
элементу третьего массива, и т.д. Используя класс уес®ог, необходимо было бы вы- 
полнить следующее: 


ЕгапзЕокм (уеа1.ред1п(), уеа1.епа(), уеа2.Бед1пт(), уеаЗ.Бед1л (), 
р105<аочЬ1е> ()); 


Это же можно сделать с классом аггау: 


ЕгапзЕокм (уоа1.ред1пт (), \уоа1.епа(), \уо42.Бед1п(), уоа3.Беа1п(), 
р11$<аочЬ1е> ()); 
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Однако класс уа1аггау перегружает все арифметические операции для работы с 
объектами уа1аггау, поэтому нужно было использовать следующий оператор: 


уаЯ3 = \а41 + уаа2; // операция + перегружена 


Аналогично, следующий оператор приводит к тому, что каждый элемент уа4З яв- 
ляется произведением соответствующих элементов из уа41 и уаа?: 


уаа3 = уа41 * уаа2; // операция * перегружена 


Допустим, что требуется заменить каждое значение массива им же, но умножен- 
ным на 2.5. В 5ТТ. применяется следующий подход; 


ЕгапзЕогм (уеа3.ред1п(), уеа3З.епа(), уея3.Бедлпт (), 
6114156 (по11р11ез<аоц61е> (), 2.5)); 


Класс уа1аггау перегружает операцию умножения объекта уа1аггау на одиноч- 
ное значение, а также различные операции присваивания с вычислением, поэтому 
можно было бы воспользоваться любым из приведенных ниже операторов: 


уаа3 = 2.5 * уаа3З; // операция * перегружена 
уаа3 *= 2.5; // операция *= перегружена 


Предположим, что требуется вычислить натуральный логарифм каждого элемента 
в массиве и сохранить результат в соответствующем элементе второго массива. В $ТГ. 
применяется следующий подход: 


ЕгапзЁЕогм (уеа1.6ед1п(), уеа1.епа(), уеа3.Бед1пт(), 109); 


Класс уа1аггау перегружает обычные математически функции для принятия объ- 
екта уа1аггау в качестве аргумента и возврата объекта уа1аггау, поэтому можно ис- 
пользовать такой оператор: 


уаа3 = 109 (уаа1); // операция 1о4() перегружена 


Или же можно воспользоваться методом арр1у() , который работает также для не- 
перегруженных функций: 


уаа3 = уаа1 .арр1у (109); 


Метод арр1у() не изменяет вызывающий объект; вместо этого он возвращает но- 
вый объект, содержащий результирующие значения. 

Простота интерфейса уа1аггау становится еще более очевидной при выполнении 
многошаговых вычислений: 


уаа3 = 10.0* ((уаа! + уа42) / 2.0 + уаа1 * соз (уаа2)); 


Решение этой же задачи с помощью версии уеског из ТГ, оставляется в качестве 
упражнения для самостоятельной проработки. 

Класс уа1аггау также предлагает метод зим (), который суммирует содержимое 
объекта уа1аггау, метод $12е (), подсчитывающий количество элементов, метод 
мах (), который возвращает наибольшее значение объекта, и метод м1п(), возвра- 
щающий наименьшее значение. 

Как видите, уа]аггау обладает явным преимуществом перед уеског с точки зре- 
ния нотации, если речь идет о математических операциях, однако он менее универ- 
сален. Класс уа1аггау имеет метод гез12е (), но не осуществляет автоматического 
изменения размера, подобного тому, которое обеспечивает метод ручзН_Баск() класса 
уесеог. Не существует никаких методов для вставки значений, выполнения поиска, 
сортировки и тому подобных действий. Короче говоря, класс уа1аггау более ограни- 
чен, чем класс уесКог, но его более узкое назначение позволяет иметь намного более 
простой интерфейс. 
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Приводит ли более простой интерфейс, предоставляемый уа1аггау, к более вы- 
сокой производительности? В большинстве случаев нет. Как правило, простая нота- 
ция реализуется какими-либо циклами, которые использовались бы с обычными мас- 
сивами. Однако некоторые разработчики оборудования обеспечивают параллельное 
выполнение векторных операций, в которых значения массива загружаются в массив 
регистров. В принципе, операции уа1аггау можно было бы реализовать так, чтобы 
они пользовались преимуществами такого проектного решения. 

Можно ли применять $ТГ. для работы с объектами уа1аггау? Для ответа на этот 
вопрос нужно еще раз вспомнить некоторые принципы 5ТГ.. Предположим, что име- 
ется объект уа1аггау<аолю1е>, содержащий 10 элементов: 


уа1аггау<Чо061е> уаа (10); 


После того как массив заполнен числовыми значениями, можно ли применить к 
нему функцию сортировки 5ТГ? Класс уа1аггау не имеет методов Бед1п() и епа(), 
так что их нельзя использовать в качестве аргументов, задающих диапазон: 


зогЕ (уаа.ред1п(), уаа.епа()); // НЕЛЬЗЯ, нет ни Бед1п(), ни епа() 


Кроме того, уа@ — это объект, а не указатель, поэтому нельзя имитировать исполь- 
зование обычного массива и применять уа4 и ха + 10: 


зогЕ (уа4, хаа + 10); // НЕТ, уаа — это объект, а не адрес 
Можно использовать операцию получения адреса: 
зогЕ (5уаа[0], &уаа[10]); // может быть? 


Но поведение операции обращения к индексу, значение которого на единицу пре- 
вышает значение последнего индекса массива, для уа1аггау не определено. Это не 
означает, что &уаа9[10] обязательно не сработает. (На самом деле это работает во 
всех шести компиляторах, использованных для тестирования этого кода.) Но это зна- 
чит, что она может не работать. Чтобы этот код привел к сбою, возможно, понадобит- 
ся весьма маловероятное сочетание условий, такое как пересечение массива с концом 
блока памяти, зарезервированного для кучи. Но если от вашего кода зависит дорого- 
стоящий проект, то не стоит рисковать получением подобного сбоя. 

С++11 исправляет ситуацию, предоставляя шаблонные функции ед 1п () и епа(), 
которые принимают объект уа1аггау в качестве аргумента. Поэтому вместо уаа. 
Бед1п() следует применять Бед1п (уад). Эти функции возвращают значения, кото- 
рые совместимы с требованиями диапазона 5ТГ: 


зогЕ (Беад1п (уаЯ), епа (хаа)); // исправление С++11 


Код в листинге 16.20 иллюстрирует некоторые из относительных преимуществ 
классов уесеог и уа1агкау. В нем используется метод разв_Ъаск() и средства авто- 
матического изменения размера уеског для накопления данных. После сортировки 
чисел программа копирует их из объекта уесфог в объект уа1аггау того же размера 
и выполняет несколько математических операций. 


Листинг 16.20. ха1уес+.срр 


// ма1уес®*.срр -- сравнение уес®ог и уа1аггау 
#1пс1о4е <1озегеам> 

#1пс104е <уа1аггау> 

#1пс104е <уесвог> 

#1пс104е <а1дог1ЕВм> 

1716 ма1лт () 


{ 
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1$1п9 памезрасе з%а; 
уесеох<аочЬ1е> Чафа; 
ЧочЬ1е +епр; 


соцЕ << "Епёег попЬегз (<=0 ко аи1*):\п"; // запрос на ввод положительных чисел 
мБ11е (с1п >> Еетр && Еепр > 0) 
Чафа.ризВ_Баск (етр); 
5ОгЕ (Чаба.Бед1пт(), Чафа.епа()); 
116 512е = Чафа.512е(); 
уа1агххау<ЧоЬ1е> пимЬегз ($12е); 
106 1; 
Еог (1 =0; 1 < $12е; 1++) 
пипБех$[1)] = ааёа[1]; 
уа1аггау<аоцЬ1е> з4_г%$ (512е); 
за_кез = загё (потЬегз); 
уа1аххау<ЧоЬ1е> гези1+$ (512е); 
гезо15$ = потрегз + 2.0 * за кёз; 
сое . зе ЕЁ (105 Базе: : Ё1хеа); 
сое .рхес1$1ол (4); 
Бог (1 =0; 1 < $12е; 1++) 
{ 
сои. м1аеВ (8); 
сои << питБег$[1] <<": ";° 
соие. мае (8); 
сопЕ << гези1%5$[1] << епа1; 
} 
соиЕ << "аопе\п"; 
гевогп 0; 


Ниже приведен пример запуска программы из листинга 16.20: 


ЕпЕег пимЬегз (<=0 Ео 401): 
3.31.8 5.2 10 14.4 21.6 26.90 


1.8000: 4.4833 
3.3000: 6.9332 
5.2000: 9.7607 


10.0000: 16.3246 

14.4000: 21.9895 

21.6000: 30.8952 

26.9000: 37.2730 
аопе 


Класс уа1аггау имеет множество возможностей помимо тех, что уже были описа- 
ны. Например, если потегз — объект уа1аггау<аол1е>, то следующий оператор 
создает массив значений типа 6001, в котором \Боо1 [1] устанавливается равным зна- 
чению попрег$ [1] > 9, т.е. Егое или Еа15$е: 


уа1аггау<роо1> \у6о0о1 = пипЬегз > 9; 


Существуют расширенные версии индексации. Рассмотрим одну из них — класс 
$11се, представляющий срез. Объект класса $11се может использоваться в качестве 
индекса массива — в этом случае он представляет не просто одно значение, а некоторый 
поднабор значений. Объект $1 1се инициализируется тремя целочисленными значения- 
ми: началом, количеством и шагом. Начало указывает индекс первого элемента, который 
должен быть выбран, количество задает число выбираемых элементов, а шаг представ- 
ляет расстояние между соседними элементами. Например, объект, сконструирован- 
ный как $11се (1,4,3) , означает выбор четырех элементов с индексами 1, 4, 7 и 10. 
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Другими словами, нужно начать со стартового элемента, добавить шаг для получения 
следующего элемента и т.д. до тех пор, пока не будет выбрано 4 элемента. Если, ска- 
жем, уаг1апЕ — это объект уа1аггау<1п*>, то следующий оператор присвоит эле- 
ментам 1, 4, 7и 10 значение 10: 


уаг1 пе [$11се (1,4,3)] = 10; // присваивание выбранным элементам значения 10 


Это специальное свойство индексации позволяет применять одномерный объект 
уа1аггау для представления двумерных данных. Например, предположим, что тре- 
буется представить массив из 4 строк и 3 столбцов. Информацию можно сохранить 
в 12-элементном объекте уа1аггау. Тогда объект $11се (0,3,1), использованный в 
качестве индекса, представлял бы элементы 0, 1 и 2 — те. первую строку. Аналогично 
индекс 511се(0,4,3) представлял бы элементы 0, 3, б и 9 — те. первый столбец. 
Некоторые возможности $11се демонстрируются в листинге 16.21. 


Листинг 16.21. у511се.срр 


// уз11се.срр — использование срезов уа1аггау 
#1пс104е <1озёхеам> 

#1пс1а4е <уа1аггау> 

#1пс1а4е <с$&а116> 


сопзЕ 11 5ТИЕ = 12; 


СуредеЕ $з%4: :уа1ахкау<1пе> у1п%; // для упрощения объявлений 
\уо1А зВом (сопзе \1пе & м, 11пЕ с015$); 
116 па1пт () 
{ 
05114 54::$11се; // из <уа1акгау> 
05119 564: : соЧе; 
У1пЕ уа111п% (517Е); // представляет 4 строки по 3 элемента 
1161; 


Еог (1=0; 1 < 510Е; ++1) 
\уа11пЕ[1] = 564: : гапа() % 10; 


сопЕ << "Ог191па1 акхау: \п"; // исходный массив 

зВом (уа11п%, 3); // отображение в виде 3 столбцов 
У1пЕ \со1 (\а11п%[$11се (1,4,3)]); // извлечение 2-го столбца 

сое << "5есопЯ со1итп:\п"; 

Бом (\со1, 1); // отображение в 1 столбце 

У1пЕ угом (\а11п% [$11се (3,3,1)]); // извлечение 2-ой строки 


сои << "5есопа гом:\п"; 

вом (угом, 3); 

\уа11п% [$11се(2,4,3)] = 10; // присваивание 2-му столбцу 
сопЕ << "5её 1азё со1отп во 10:\п"; 

зВом (\а11п%, 3); 

сопЕ << "беё ЁЕ1кзЕ со1иатп во зим оЁ пехЕ Емо:\п"; 


// операция + не определена для з11се, поэтому преобразуем в уа1агхгау<1пЕ> 
\уа11п* [$11се(0,4,3)] = у1пеЕ (уа11п% [$11се (1,4,3) ]) 
+ У1тЕ (\а11п% [$11се (2,4,3)]); 
вом (уа11п%, 3); 
гебокл 0; 
} 
у01А вом (сопзёе \у1пЕ & \, 11% с013$) 
{ 
9$1п9 54: : сое; 
9$1п9 за: :епа1; 
10 111 = \.512е(); 
Еох (110 1=0; 1 < 11мм; ++1) 


{ 
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сом . ма АеВ (3); 

сои << \[1]; 

1ЁЕ (1% со1$ == со]1$ - 1) 
сойЕ << епа1; 

е1зе 

соц <<! !; 


1Е (11 % со13$ != 0) 
соцЕ << епа1; 


Операция + определена для объектов уа1аггау, таких как \уа11п%, и определе- 
на для отдельного элемента 1п вроде уа11п1 [1], но, как отмечено в коде листинга 
16.19, операция + не определена для проиндексированных с помощью $511се единиц 
уа1аггау наподобие \уа11п{ [511се (1,4,3) ]. Поэтому, чтобы сделать возможным 
сложение, программа конструирует из срезов полные объекты: 


У1пЕ (Уа11п% [$11се (1,4,3) ]) // вызов конструктора на основе $11се 


Класс уа1аггау предлагает конструкторы для этой цели. 
Ниже показан пример запуска программы из листинга 16.21: 


Ог191па1 аггкау: 


0 
азЕ со1иатп Фо 10: 


шнфхюФоьно 


Поскольку значения устанавливаются с использованием гапч (), разные реализа- 
ции гапа () приведут к разным значениям. 

Существуют и другие возможности, включая класс 9$11се, предназначенный для 
представления многомерных массивов, но сказанного должно быть достаточно, что- 
бы дать представление о том, что собой представляет уа1аггау. 


Шаблон 1п1+1а112ех 115% (С++11) 


Шаблон 1п1{1а112ег_115 является еще одним дополнением С++11 к библиоте- 
ке С++. Синтаксис списка инициализаторов можно использовать для инициализации 
контейнера ТГ. списком значений: 


за: :уеског<аоцЮ1е> раумеп*з$ {45.99, 39.23, 19.95, 89.01}; 


958 глава 16 


Этот оператор создает контейнер для четырех элементов, инициализируя их че- 
тырьмя значениями из списка. Подобное возможно благодаря тому, что теперь клас- 
сы контейнеров имеют конструкторы, которые принимают аргумент 1п11а112ек_ 
115Е<тТ>. Например, объект уеског<4оцЬ1е> имеет конструктор, который принимает 
аргумент 1п11а112ег_115Е<аоз61е>, и предыдущее объявление эквивалентно сле- 
дующему: 

ЗА: :уесвог<аоцЬ1е> раутепез ({45.99, 39.23, 19.95, 89.01}); 


В этом примере список явно записан в виде аргумента конструктора. 
Обычно с помощью универсального синтаксиса инициализации С++11 класс коист- 
руктора можно вызвать, используя нотацию {} вместо (): 


знагеЧ_рег<ЧочЮ1е> ра {пем аозЬ1е}; // можно использовать {} вместо () 
Но это приводит к проблеме при наличии конструктора 1п141а112ег_115%: 
ЗЕЧ: :уесбог<1пЕ> \1(10}; // 2? 

Какой конструктор вызывает этот оператор? 


ЗЕА: :Уеског<1пЕ> \1 (10); // случай А: 10 неинициализированных элементов 
ЗЕЯ: :уесвог<1пЕ> 11 ((10}); // случай В: первый элемент установлен в 10 


Ответ следующий: если класс обладает конструктором, который принимает аргу- 
мент 1п1Е1а117ег_115%, то применение синтаксиса {} ведет к вызову конкретного 
конструктора. Поэтому к данному примеру применим случай В. 

Все элементы 1п11а112ег_11$е должны быть одного типа. Однако компилятор 
будет выполнять преобразования для приведения типа в соответствие: 


ЗЕ4: :уесвог<аоцЬ1е> раумепез {45.99, 39.23, 19, 89}; 
// то же что и ЗЕЯ: :уесвог<аоч61е> раумепЁз {45.99, 39.23, 19.0, 89.0}; 


Поскольку в этом примере типом элементов уеског является 4оц1е, типом списка 
будет 1п181а112ег_11$Е<4ол61е>, и значения 19 и 89 преобразуются в тип доч1е. 
При этом применяются обычные ограничения списка, налагаемые на его сужение: 


ЗА: :уесбог<1п®> уа1иез = (10, 8, 5.5}; // сужение, ошибка времени компиляции 


В данном случае тип элемента — 1п%, а неявное преобразование 5.5 к типу 1тЕ не 
допускается. 

Нет смысла указывать конструктор 1п1{1а112ех_11$%, если только класс не пред- 
назначен для работы со списками переменных размеров. Например, нежелательно 
использовать конструктор 1п1%1а112ег_115% для класса, который принимает фикси- 
рованное число значений. Приведенное ниже объявление не предоставляет конструк- 
тор 1п1{1а112ег_115е для трех членов данных: 


с1аз$ Роз1Е10оп 


{ 


рг1уаее: 
11ЕХ; 
1 п ыы у ; 
1 п |9 2 р 
роЬ11с: 


Роз1Е1оп (116 хх = 0, 116 уу = 0, 11Е 22 = 0) 
: х(хх), У(Уу), 2(22) {} 
// нет конструкторов 1п1&1а112ег_115Е 
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Это позволяет применять синтаксис { } с конструктором Ро$1 Е1оп (11%, 114, 11%): 


Роз1Е1оп А = {20, -3}; // использует Роз11оп (20,-3,0) 


Использование 1п1Е1а112ег_115Е 


Объекты 1п11а112ег_ 115 можно применять в коде, подключая заголовочпый 
файл 1101%1а112ег_11$%. Класс шаблона имеет члены Бед1т ()и епа(), и их мож- 
но использовать для получения доступа к элементам списка. Класс имеет также члеп 
512е (), который возвращает количество элементов. Простой пример использования 
1101Е1а112ех_11$ приведен в листинге 16.22. Он требует применения компилятора, 
который поддерживает это средство С++11. 


Листинг 16.22. 113+.срр 


// 111$Е.срр -- использование 1п1{1а112ех 11$е (средство С++11) 
#1пс1о4е <1озегеам> 
#1пс104е <1п11а112ег_115е> 


Чоч61е зим (5Е4::1п161а112ег_ 1156<ЧочЬ1е> 11); 
ЧочЬ1е ауекгаде (сопз® 3&4: :1п161а112ех 115е<аочЬ1е> & г11); 


116 ма1п () 
{ 


1$1п4 $54: : соиё; 


соцЕ << "15% 1: зим =" << зип ({2,3,4}) 

<<", ауе = " << ауегаде({2,3,4}) << '\п'; // список 1, его сумма и среднее 
54: :11161а112ех_1156<ао9Ь1е> 41 = {1.1, 2.2, 3.3, 4.4, 5.5}; 
сое << "156 2: зам = " << зом (а1) 

<<", аме = " << ауегаде (41) << '\п'; // список 2, его сумма и среднее 
а1 = {16.0, 25.0, 36.0, 40.0, 64.0}; 
сои << "156 3: зим = " << зип (а1) 

<<", ауе = " << ауегаде (41) << '\п'; // список 3, его сумма и среднее 
гегогп 0; 


} 


ЧоцЬ1е зом (54: :111Е1а112ех_1156<4оиЬ1е> 11) 
{ 
ЧочЬ1е Фоё = 0; 
Рог (апобо р = 11.Бед1п(); р !=11.епа(); р++) 
боЕ += *р; 
гебогп фое; 


} 


АоцЬ1е ауегаде (сопзе 544: :1п11Е1а112ег 1156<Чо0Ь1е> & г11) 
{ 

ЧочБ1е о = 0; 

1ПЕ п = :11.512е(); 

ЧочЬ1е а\уе = 0.0; 


1Е (п>0) 
{ 
Бог (ап®о р = г11.Бед1пт(); р !=г11.епа(); р++) 
ФоЕ += *р; 


ауе = Коё / п; 


} 


хебкикп а\уе; 
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Ниже приведен пример запуска программы из листинга 16.22: 


115% 1: зим = 9, ауе = 3 
156 2: зим 16.5, ауе = 
115% 3: зим 181, ауе = 3 


3:3 
6.2 


Замечания по программе 


Объект 1п1Е1а112ех_115е можно передавать по значению или по ссылке, как 
продемонстрировано в функциях зит() и ауегаде (). Сам по себе объект мал и, как 
правило, состоит из двух указателей (одного на начало, и второго — на элемент, сле- 
дующий за последним) или указателя на начало и целочисленного значения, представ- 
ляющего размер, поэтому выбор конкретного способа не имеет особого значения для 
производительности. (В 5ТЕ, они передаются по значению.) 

Аргументом функции может быть литерал списка, подобный {2,3,4} или пере- 
менная списка вроде 41. 

Типом итераторов для 1п1Е1а117ег_115% является сопзё, поэтому изменение 
значений в списке невозможно: 


*41.Бед1п() = 2011.6; // не разрешено 


Но, как показано в листинге 16.22, переменную списка можно присоединить к дру- 
гому списку: 


91 = (16.0, 25.0, 36.0, 40.0, 64.0}; // разрешено 


Однако запланированное применение класса 1п1{1а112ег_11$Е — передача спи- 
ска значений конструктору или другой функции. 


Резюме 


Язык С++ включает в себя мощный набор библиотек, предлагающих решения для 
многих часто встречающихся задач, а также инструменты, упрощающие решение мно- 
жества других задач. Класс з&г1пд предоставляет удобные средства обработки строк 
как объектов, а также автоматическое управление памятью и ряд методов и функций 
для работы со строками. Например, эти методы и функции позволяют осуществлять 
конкатенацию строк, вставлять одни строки в другие, изменять порядок следования 
элементов в строках, искать в них символы или подстроки, а также выполнять опера- 
ции ввода и вывода. 

Шаблоны интеллектуальных указателей, такие как ацко_ рег и ип1аце_рёг и 
зпаге4_рег из С++11, упрощают управление памятью, выделенной операцией печ. 
Если использовать один из этих интеллектуальных указателей вместо обычного ука- 
зателя для хранения адреса, возвращенного печ, не нужно помнить о необходимости 
вызова операции Че1ефе. Когда объект интеллектуального указателя уничтожается, 
его деструктор автоматически вызывает операцию Че1е+е. 

Библиотека 5ТГ, — это коллекция шаблонных классов контейнеров, шаблонных 
классов итераторов, шаблонных функциональных объектов и шаблонных функций 
алгоритмов, которые построены на основе унифицированного проектного решения, 
соответствующего принципам обобщенного программирования. Алгоритмы использу- 
ют шаблоны для обеспечения их общности в плане хранимых типов и интерфейса 
итераторов, что обеспечивает их общность в плане типа контейнеров. Итераторы — 
это обобщения указателей. 

Для обозначения набора требований в 5ТГ. применяется термин кониепиия. 
Например, концепция однонаправленных итераторов включает требования, в соот- 


Класс $+гтд и стандартная библиотека шаблонов 961 


ветствии с которыми объект однонаправленного итератора может быть разыменован 
для чтения и записи, а также инкрементирован. Действительную реализацию концеп- 
ции называют моделированием концепции. Например, концепция однонаправленно- 
го итератора может быть смоделирована обыкновенным указателем либо объектом, 
предназначенным для навигации по связному списку. Концепции, основанные на дру- 
гих концепциях, называются уточнениями. Например, двунаправленный итератор — 
это угочнение концепции однонаправленного итератора. 

Классы контейнеров, подобные уеског и зек, являются моделями концепций кон- 
тейнеров, таких как контейнеры, последовательности и ассоциативные контейнеры. 
В библиотеке 5ТГ, определено несколько шаблонов классов контейнеров: уескохг, 
еде, 115%, зе%, ми11зе%, мар, ми1Е1тар и р1%5е+. В ней также определены шаб- 
лоны классов адаптеров: чтеце, рг1ог1Еу_алеше и 5(аск; эти классы адаптируют ле- 
жащие в их основе классы контейнеров, предоставляя им характерный интерфейс, 
предполагаемый именем соответствующего шаблона класса адаптера. Так, хотя по 
умолчанию класс зв аск и основан на классе уеског, он допускает вставку и извле- 
чение элементов только с вершины стека. С++11] добавляет классы Ёогмага_11$%, 
ипогаегеЧ_зе%, ппогаегеЯ_па1{15е%, ипогаегеа_мар и ипог4егеЯ _та1& 1тар. 

Некоторые алгоритмы выражены в виде методов контейнерных классов, но боль- 
шинство — в форме общих автономных (не являющихся членами класса) функций. 
Это обеспечивается использованием итераторов в качестве интерфейса между кон- 
тейнерами и алгоритмами. Одно из преимуществ такого подхода состоит в том, что 
нужна только одна функция Еог_еасв() или сору() вместо отдельных версий для ка- 
ждого из контейнеров. Второе преимущество заключается в том, что алгоритмы ТГ, 
могут применяться с контейнерами, не входящими в состав ЭТГ, такими как обычные 
массивы, объекты з&г1пд, объекты аггау или же любые классы, разработанные как 
совместимые с итераторами $ТГ. и идиомой контейнера. 

И контейнеры, и алгоритмы характеризуются типом итераторов, которые они 
представляют либо в которых нуждаются. Необходимо удостовериться, что контейнер 
поддерживает концепцию итератора, служащую нуждам соответствующих алгорит- 
мов. Например, алгоритм Еог_еасйв () использует входной итератор, чьи минималь- 
ные требования удовлетворяются всеми типами классов контейнеров 5ТГ. Однако 
зогЕ () требует итераторов произвольного доступа, который поддерживают не все 
классы контейнеров. Класс контейнера может предоставить специализированный ме- 
тод в качестве варианта для выбора, если он не отвечает требованиям определенно- 
го алгоритма. Например, класс 115 обладает методом зоге (), который основан на 
двунаправленных итераторах, и поэтому может применять этот метод вместо общей 


функции. 
Библиотека 5ТТ. предлагает также функциональные объекты, или функторы, кото- 
рые представляют собой классы с перегруженной операцией (), т.е. те, для которых 


определен метод орегафохг () (). 

Объекты таких классов могут быть вызваны с использованием функциональчой но- 
тации, но могут нести в себе дополнительную информацию. Например, адаптируемые 
функторы содержат операторы ЕуредеЁ, которые идентифицируют типы аргументов 
и тип возвращаемого значения функтора. Эта информация может быть использована 
другими компонентами, такими как адаптеры функций. 

Представляя общие контейнерные типы и множество общих операций, реали- 
зованных с помощью эффективных алгоритмов, причем все это выполняется все в 
обобщенной манере, библиотека 5ТГ, превращается в прекрасный источник повторно 
используемого кода. Программные задачи можно решать непосредственно с помощью 
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инструментов $ТГ, либо применять их в качестве строительных блоков для построс- 
ния нужных решений. 

Классы шаблонов сомр1ех и уа1аггау поддерживают численные операции с мас- 
сивами и комплексными числами. 


Вопросы для самоконтроля 


1. 


Пусть имеется следующее объявление класса: 


с1аз$ ВО01 
{ 
рг1уаее: 
спаг * 5%; // указатель на строку в стиле С 
руЬ11с: 
В01() { ЗЕ = пем сраг [1]; зЕгсру(5%,""); } 


ВО1 (сопзЕ спвахг * $) 
{3Е = пем спаг [3%х1еп(53) + 1]; зЕгсру (3%, 3); } 
ВО1 (сопзЕ В01 & га) 
{3Е = пем спахк [5&:1еп(га.зе) + 1]; зЕгсру (5$, га.5%); } 
-ВО1 () {4Че1еке [] 3%}; 
КО & орегкабок= (соп5Е КО & га); 
// Другие операторы 
}; 


Преобразуйте его в объявление, использующее объект з&г1п9. Какие методы 
больше не нуждаются в явных определениях? 


. Назовите хотя бы два преимущества объектов 5&г1пд по сравнению со строка- 


ми в стиле С с точки зрения простоты примспения. 


. Напишите функцию, которая принимает ссылку на объект $ г1пд в качестве ар- 


гумента и затем преобразует объект з&г1п9д в прописные буквы. 


Какие из следующих операторов не являются примерами корректного использо- 
вания (концептуально или синтаксически) объекта ацко_рег? (Предполагается, 
что все необходимые заголовочные файлы включены.) 


аиЕо рЕг<1пе> р1а(пем 1пЕ[20]); 
ацео рЕг<зЕг1п9> (пем $%г11п9); 
11Е г1д4е = 7; 

апео_рЕг<1пЕ>рхк (&г1дие); 

ацео рЕг 961 (пем доче); 


. Если бы можно было создать механический эквивалент стека, который храпит 


клюшки для гольфа вместо номеров, почему он был бы (концептуально) плохой 
сумкой для гольфа? 


Почему контейнер зе* — неудачный выбор для хранения записей о полученных 
очках в гольфе в формате “от лунки к лунке”? 


Если указатель — это итератор, почему разработчики 5ТГ. просто не использу- 
ют его вместо итераторов? 


. Почему разработчики 5ТГ. не определили базовый класс итератора, используя 


наследование для порождения классов для других типов итераторов, и не выра- 
зили алгоритмы в терминах этих классов итераторов? 


. Приведите, как минимум, три примера, показывающих преимущества объекта 


уесЕог по сравнению с обычным массивом. 
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10. Если в коде из листинга 16.9 использовать 115+ вместо уескохк, то какие части 
программы станут некорректными? Легко ли они могут быть исправлены? Если 
да, то как? 


Упражнения по программированию 


1. Палиндром — это строка, которая читается одинаково в обоих направлениях. 
Например, “ог” и “оио” — короткие палиндромы. Напишите программу, ко- 
торая запрашивает у пользователя строку и передает ссылку на нее функции 
роо1. Функция должна возвращать Е кие, если строка является палиндромом, и 
Еа1зе — в противном случае. Пока не беспокойтесь о таких нюансах, как про- 
писные и строчные буквы, пробелы и знаки препинания. Другими словами, эта 
простая версия должна отклонять строки типа “Ойо” и “Мадат, Гт А4апл”. Для 
упрощения решения задачи можете обратиться к списку строковых методов, 
приведенному в приложении Е. 


2. Решите задачу из упражнения 1, но учтите такие нюансы, как прописные и строч- 
ные буквы, пробелы и знаки препинания. То есть строка “МаЧ4ат, Гт Адапт” 
должна быть признана палиндромом. Например, функция проверки могла бы 
уменьшить строку до “тадатита@апл”, а затем проверить, эквивалентна ли ей 
строка в обратном порядке. Не забудьте об удобной библиотеке ссфуре. В ней 
можно найти несколько подходящих функций $ТГ, хотя это и не обязательно. 


3. Измените программу из листинга 16.3, чтобы она получала слова из файла. Один 
из возможных подходов предполагает использование объекта уеског<$Ег1п4> 
вместо массива элементов типа з&г1пад. Затем можно применить разв _раск () 
для копирования стольких слов, сколько их имеется в файле данных, в объект 
уесфог<5%г1п9>, а с помощью функции-члена $12е () определить длину списка 
слов. Поскольку программа должна считывать слова из файла по одному, необ- 
ходимо использовать операцию >>, а не деЕ11пе (). Сам файл должен содержать 
слова, разделенные пробелами, символами табуляции или символами новой 
строки. 


4. Напишите функцию с интерфейсом в старом стиле, которая имеет следующий 
прототип: 


116 гедосе (1опа акг[], 1пе п); 


Действительными аргументами должны быть имя массива и количеством эле- 
ментов в нем. Функция должна сортировать массив, удалять дублированные зна- 
чения и возвращать значение, равное числу элементов в уменьшенном массиве. 
Напишите эту функцию, используя функции $ТГ. (Если вы решите применить 
общую функцию ип1ате (), обратите внимание, что она возвращает консц ре- 
зультирующего диапазона.) Протестируйте эту функцию в короткой программе. 


5. Решите ту же задачу, что и в упражнении 4, но с помощью шаблонной функции: 


фепр1аЕе <с1азз Т> 
1пЕ гедосе (Т ах[], 1пе п); 


Протестируйте функцию в короткой программе, используя экземпляры с 1опд 
и $1 пд. 


6. Повторите пример, показанный в листинге 12.12, используя шаблон ащеце клас- 
са ТГ. вместо класса Оцепе, который был описан в главе 12. 
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7. Лотерея — довольно популярная игра. Карточка лотереи имеет нумерованные 
поля, из которых случайным образом выбирается определенное количество 
номеров. Напишите функцию Токо (), принимающую два аргумента. Первым 
должно быть число номеров на карточке лотереи, а вторым — количество слу- 
чайным образом выбранных номеров. Функция должна возвращать объект 
уесЕог<1п{>, содержащий отсортированные по порядку случайно выбранные 
номера. Эту функцию можно использовать, например, так: 


уесЕог<1пЕ> м1ппегз; 
м1ппегз = Гоеко (51,6); 


Этот код присвоил бы объекту и1ппегз вектор, содержащий шесть случайным 
образом выбранных номеров в диапазоне от 1 до 51. Обратите вниманис, что 
простого использования гапа () не достаточно для решения этого упражнения, 
потому что она может генерировать дублированные значения. Совет: пусть 
функция создает вектор, который содержит все возможные значения, затем 
применяйте гапаом _5ВоЕЁЕ1е (), после чего используйте начало перетасованно- 
го вектора для получения значений. Также напишите короткую программу для 
тестирования разработанной функции. 


8. Мэт и Пэт хотят пригласить своих друзей на вечеринку. Они просят вас напи- 
сать программу, которая делает следующее. 


® Позволяет Мэту ввести список имен его друзей. Имена сохраняются в контей- 
нере и затем отображаются в отсортированном порядке. 


® Позволяет Пэт ввести список ее друзей. Имена сохраняются во втором коп- 
тейнере и затем отображаются в отсортированном порядке. 


» Создает третий контейнер, который объединяет эти два списка, исключаст 
дубликаты и отображает содержимое этого контейнера. 


9. По сравнению с массивом связный список отличается более простым добавле- 
нием и удалением элементов, но медленной сортировкой. Поэтому возникает во- 
прос: возможно, было бы быстрее скопировать список в массив, отсортировать 
массив и скопировать отсортированный результат обратно в список, чем просто 
использовать алгоритм списка для сортировки. (Но это может быть связано с 
наличием большего объема памяти.) Проверьте гипотезу о более быстром вы- 
полнении задачи, применив следующий подход. 


а. Создайте большой объект \10 типа уесеог<1п>, используя гапа() для зада- 
ния начальных значений. 


6. Создайте второй объект \1 типа уесфог<1пЕ> и объект 11 типа 115Е<1п&> 
того же размера, что и исходный, и инициализируйте их значениями исход- 
ного вектора. 


в. Замерьте время, требуемое программе для сортировки У1 с помощью алгорит- 
ма зог® () из ТГ, а затем время, необходимое для сортировки 11 посредст- 
вом метода 115% зогЕ (). 


г. Переустановите 11 неотсортированным содержимым 10. Замерьте время вы- 
полнения смешанной операции копирования 11 в \1, сортировки \1 и копи- 
рования результата обратно в 11. 


10. 
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Для измерения времени выполнения этих операций можно использовать 
с1оск() из библиотеки сЕ1те. Как показано в листинге 5.14, для запуска перво- 
го таймера можно применять следующий оператор: 


с1оск Е збагЕ = с1оск(); 


Для получения прошедшего времени в конце операции используйте следующий 
оператор: 

с1осКк Е епа = с1осКк(); 

соцЕ << (доцЬ1е) (еп4 - зв ак®) /СЬОСК$ _РЕК_$ЕС; 


Вне всяких сомнений, этот тест показателен, поскольку результаты будут за- 
висеть от ряда факторов, в том числе объема доступной памяти, применения 
многопроцессорной обработки и размеров массива или списка. (С увеличени- 
ем количества сортируемых элементов можно ожидать большего увеличения 
эффективности массива по сравнению со списком.) Кроме того, при наличии 
выбора между стандартной сборкой и окончательной сборкой, следует выби- 
рать окончательную сборку. В современных высокоскоростных компьютерах 
для получения репрезентативных результатов необходимо использовать массив 
максимально возможного размера. Например, можно иметь 100 000, 1 000 000 и 
10 000 000 элементов. 


Измените код в листинге 16.9 (уесЁ3.срр) следующим образом. 
а. Добавьте член рг1се в структуру Веу1ем. 


6. Для хранения вводимых данных используйте вектор (уесеог) объектов 
зВагеа_рЕг<Веу1ем> вместо вектора объектов Веу1еи. Помните, что 
эпагеЧ_рег должен быть инициализирован указателем, возвращенным опе- 
рацией пем. 


в. Вслед за этапом ввода данных реализуйте цикл, который предоставляет поль- 
зователю следующие варианты отображения книг: в исходном порядке, в ал- 
фавитном порядке, в порядке возрастания рейтинга, в порядке возрастания 
цены, в порядке уменьшения цены и возможность завершения программы. 


Один из возможных подходов может быть таким. После получения первона- 
чальных введенных данных создайте еще один вектор указателей зпагеа_рек, 
инициализированный исходным массивом. Определите функцию орегаког< (), 
которая сравнивает указанные структуры, и примените ее для сортировки вто- 
рого вектора так, чтобы зНагеЧ_рег были упорядочены по названиям книг, со- 
храненных в указанных объектах. Повторите процесс, чтобы получить вектор 
объектов зпаге4_рекг, отсортированных по га®1пд и рг1се. Обратите внима- 
ние, что гред1п()и гепа() избавляют от необходимости создания векторов с 
обратным порядком следования элементов. 
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Ввод, вывод 
и файлы 


В ЭТОЙ ГЛАВЕ... 


® Взгляд С++ на ввод и вывод 

® (Семейство классов 105 геам 

» Перенаправление 

® Методы класса озегеам 

® Форматирование вывода 

® Методы класса 15 геам 

® Состояния потока 

® Файловый ввод-вывод 

» Использование класса 1Е5Егеап для ввода из файлов 
» Использование класса оё Е геапм для вывода в файлы 


» Использование класса Ёз&геат для файлового ввода 
и вывода 


» Обработка командной строки 
» Бинарные файлы 
» Произвольный доступ к файлам 


» Внутреннее форматирование 
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бсуждение ввода и вывода С++ — непростая задача. С одной стороны, практиче- 

ски каждая программа использует ввод и вывод, и изучение их применения — 
одна из первых задач, стоящих перед теми, кто осваивает язык программирования. 
С другой стороны, для реализации этих операций С++ применяет многие из своих 
наиболее развитых языковых средств, включая классы, производные классы, пере- 
грузку функций, виртуальные функции, шаблоны и множественное наследование. 
Таким образом, чтобы действительно понять ввод-вывод С++, нужно обладать доста- 
точно глубокими знаниями о языке в целом. Чтобы ввести вас в курс дела, в предше- 
ствующих главах книги были обрисованы основные способы использования объектов 
с1п класса 1зкгеам и объекта сопЕ класса оз*геам для ввода и вывода и (в меньшей 
степени) работу с объектами 1Е5Егеам и оЕ5& геам для файлового ввода и вывода. 

В этой главе более подробно рассмотрены классы ввода и вывода С++, показано, 
как они спроектированы, и пояснено управление форматом вывода. (Если вы пропус- 
тили несколько глав, чтобы быстрее ознакомиться с развитыми средствами формати- 
рования, то можете прочесть разделы, посвященные форматированию, обращая вни- 
мание на технические подробности и игнорируя объяснения.) 

Средства С++, предназначенные для файлового ввода и вывода, базируются на тех 
же основных определениях классов, что и объекты с1п и соц\, поэтому в основу ис- 
следования файловых операций ввода-вывода в данной главе положен консольный 
ввод-вывод (с клавиатуры и на экран). 

Комитет по стандартизации АМ$1/[$О С++ предпринял ряд усилий, чтобы сделать 
ввод-вывод С++ в большей степени совместимым с существующим вводом-выводом 
языка С, и это привело к некоторым изменениям по сравнению с традиционными 
подходами С++. 


Обзор ввода и вывода в С++ 


В большинстве языков программирования операции ввода и вывода встроены в 
сам язык. Например, если вы просмотрите список ключевых слов таких языков, как 
ВАЗС и Раса], то увидите, что операторы РЕТМТ, иг1Ее1п и им подобные являются 
частью словарей этих языков. Но ни С, ни С++ не имеют операций ввода и вывода, 
встроенных в сам язык. Если просмотреть ключевые слова этих языков, то там обна- 
ружатся, скажем, Еоги 1Е, но ничего такого, что имело бы отношение к вводу и выво- 
ду. Изначально язык С оставлял ввод-вывод на усмотрение создателей компиляторов. 
Одна из причин такого подхода состояла в том, чтобы предоставить разработчикам 
компиляторов определенную свободу в проектировании функций ввода-вывода для 
обеспечения наилучшего соответствия требованиям оборудования целевой платфор- 
мы. На практике большинство реализаций ввода-вывода основано на библиотечных 
функциях, изначально разработанных для среды Чшх. АМ$Г С формализовал специ- 
фикации этого пакета в стандарте под названием “Стандартный пакет ввода-вывода” 
(“Зкапдага при /Очцёрие расКаве”), утвердив его в качестве неотъемлемой составной 
части стандартной библиотеки С. Язык С++ также распознает этот пакет, поэтому 
если вы знакомы с семейством функций С, объявленных в файле зэк а1о.Н, то можете 
использовать их в программах С++. (Для поддержки этих функций в более новых реа- 
лизациях используется заголовочный файл сз 910). 

Однако для организации ввода-вывода С++ полагается на решения С++ вместо ре- 
шений, предлагаемых С, и это решение представляет собой набор классов, опреде- 
ленных в заголовочных файлах 1оз%геам (бывший 105 геам.Н) и ЕЕ геам (бывший 
ЕзЕгеам.п). Упомянутая библиотека классов не является частью формального опреде- 
ления языка (с1пи 15% геам — это не ключевые слова); в конце концов, язык програм- 
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мирования определяет правила выполнения таких задач, как создание классов, но не 
определяет, что именно нужно создавать, следуя этим правилам. Но так же, как реа- 
лизации С поставляются со стандартными библиотеками функций, С++ поставляется 
со стандартными библиотеками классов. Изначально стандартная библиотека классов 
подчинялась требованиям неформального стандарта, который включал только клас- 
сы, определенные в заголовочных файлах 1о5&геам и Ез&геам. Комитет по стандар- 
тизации АМЗГ/5О С++ решил формализовать эту библиотеку в качестве стандартной 
библиотеки классов и добавить еще несколько стандартных классов, вроде тех, что 
обсуждались в главе 16. Настоящая глава посвящена стандартному вводу-выводу С++. 
Но для начала мы ознакомимся с концептуальной платформой ввода-вывода С++. 


Потоки и буферы 


Программа на С++ воспринимает ввод и вывод как потоки байтов. При вводе про- 
грамма извлекает байты из входного потока, а при выводе помещает байты в выход- 
ной поток. Для текстовых программ каждый байт может представлять символ. В об- 
щем случае байты могут образовывать двоичное представление символов и числовых 
данных. Байты входного потока могут поступать с клавиатуры, но также из устройств 
хранения, вроде жесткого диска, либо из другой программы. Аналогично, байты вы- 
ходного потока могут передаваться на дисплей, на принтер, на устройство хранения 
или же отправляться другой программе. Потоки служат посредниками между програм- 
мой и источником или местом назначения потока. Такой подход позволяет програм- 
мам на С++ трактовать ввод с клавиатуры так же, как и ввод из файла; программа на 
С++ просто просматривает поток байтов, не нуждаясь в информации о том, откуда 
эти байты поступают. Точно так же, используя потоки, программа на С++ может об- 
рабатывать вывод независимо от того, куда, собственно, направляются байты. Таким 
образом, управление вводом включает две стадии: 


® ассоциирование потока с вводом программы; 
® подключение потока к файлу. 


Другими словами, входной поток нуждается в двух подключениях — по одному па 
каждой стороне. Подключение со стороны файла представляет собой источник дан- 
ных для потока, а подключение со стороны программы загружает выходные данные 
потока в программу. (Подключение со стороны файла может быть файлом, но так же 
оно может быть устройством, таким как клавиатура.) Аналогично, управление выво- 
дом предусматривает подключение выходного потока к программе и ассоциирование 
некоторого выходного места назначения с этим потоком. Этот процесс можно срав- 
нить с трубопроводом, по которому вместо воды передаются байты (рис. 17.1). 

Обычно ввод и вывод может более эффективно обрабатываться посредством 6у- 
фера. Буфер — это блок памяти, используемый в качестве промежуточного временного 
хранилища при передаче информации от устройства в программу или из программы 
устройству. Обычно такие устройства, как приводы дисков, передают информацию 
блоками размером по 512 байт или более, в то время как программы часто обрабаты- 
вают данные по одному байту за раз. Буфер облегчает согласование этих двух различ- 
ных скоростей передачи информации. 

Например, предположим, что программа должна подсчитать количество символов 
доллара в файле на жестком диске. Программа может прочитать один символ из фай- 
ла, обработать его, прочитать следующий символ из файла и т.д. Чтение из дискового 
файла по одному символа требует множество операций обращения к оборудованию и 
выполняется медленно. 
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Подключение источника 


ввода к потоку 
Подключение потока 
\ к программе 
Входной поток 


Выходной поток 
ит Подключение потока 
к программе 


ФАИЛ 
ПРОГРАММА 


Буферизованный подход заключается в чтении большой порции данных с диска, 
сохранении этой порции в буфере и последующем считывании из буфера по одному 
символу. Поскольку чтение отдельных байтов из памяти выполняется намного быст- 
рее, чем с жесткого диска, такой подход значительно быстрее и легче для оборудо- 
вания. Конечно, после того, как программа достигает конца буфера, ей приходится 
затем считывать следующую порцию данных с диска. Принцип подобен использова- 
нию резервуара с водой, накапливающего большой объем дождевой воды во время 
непогоды, из которого затем вода поступает в дом небольшими порциями по мере 
необходимости (рис. 17.2). Аналогично, при выводе программа может сначала напол- 
нять буфер, а затем передавать блок данных целиком на жесткий диск, очищая буфер 
для следующего пакета выходных данных. Этот процесс называют очисткой буфера. 
Можете сами подобрать “водопроводную” аналогию описанному процессу. 

Клавиатурный ввод поставляет символы по одному, поэтому в его случае программа 
не нуждается в буфере для согласования разных скоростей передачи данных. Однако 
буферизованный клавиатурный ввод обеспечивает пользователю возможность вер- 
нуться назад и исправить ввод до того, как он будет передан в программу. Обычно 
программа С++ очищает буфер ввода при нажатии клавиши <Ег{ег>. Вот почему при- 
меры в этой книге не начинают обработку данных, пока вы не будет нажата клави- 
ша <Ежег>. Для вывода на дисплей программа С++ обычно очищает выходной буфер 
при передаче символа новой строки. В зависимости от реализации, программа может 
очищать ввод и в других случаях — например, при предстоящем вводе. То есть, когда 
программа достигает оператора ввода, она очищает любой вывод, находящийся в вы- 
ходном буфере. Реализации С++, которые совместимы с АМ$ С, должны вести себя 
таким же образом. 


Подключение целевого 
объекта вывода к потоку 


Рис. 17.1. Ввод и вывод в С++ 
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Заполнение буфера потока блоком данных 


о 


Выходной поток загружает данные в программу байт за байтом 


Повторное заполнение буфера потока следующим блоком данных 


Рис. 17.2. Поток с буфером 


Потоки, буферы и файл тозегеам 


Работа по управлению потоками и буферами может оказаться несколько более 
сложной, но включение заголовочного файла 1о5&геам (бывшего 105% геам. п) пре- 
доставляет в ваше распоряжение несколько классов, предназначенных для реализации 
и управления потоками и буферами. Ввод-вывод в С++98 определяет шаблоны классов 
для поддержки как данных сраг, так и данных испаг _+. Ввод-вывод в С++11 добавляет 
специализации сНаг16_+ и спаг32_+. Используя средство ЕуредеЕ, С++ делает спе- 
циализацию сваг этих шаблонов подобной традиционным, нешаблонным реализаци- 
ям ввода-вывода. Ниже представлены некоторые из этих классов (рис. 17.3). 


® Класс зЕгеатроЕЁ предоставляет память для буфера, а также и методы для его 
заполнения, доступа к содержимому, очистки буфера и управления памятью 


буфера. 
® Класс 105_Базе представляет общие свойства потока, такие как призпак того, 
открыт ли поток для чтения, и является он бинарным или текстовым. 


® Класс 105 базируется на 105 _Базе и включает член-указатель на объект класса 
зЕгеапрчаЕ. 


® Класс озегеам является производным от 105 и предоставляет методы вывода. 
® Класс 16 геам является производным от 105 и предоставляет методы ввода. 


® Класс 1озЕгеам базируется на классах 15 геам и озЕгеам и потому наследует 
как методы ввода, так и методы вывода. 
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Класс 105: 
общие свойства потоков, 


Класс $&геатЬЧи-: 
управляет памятью 


включая указатель на 
буферов ввода и вывода 


объект $ геатБи 


Производные 
классы 


Класс 05% геат: Класс 15% геап: 
методы вывода методы ввода 


Класс 105% геамт: насле- 


дует методы ввода и вы- 
вода от классов 15% геат 
и 051 геат 


Производный класс 
Множественное наследование 


Рис. 17.3. Некоторые классы ввода-вывода 


Чтобы воспользоваться этими средствами, нужны объекты соответствующих клас- 
сов. Например, для обработки вывода применяется такой объект озегеам, как сой*. 
Создание этого объекта открывает поток, автоматически создает буфер и ассоциирует 
его с потоком. Это также делает доступными функции-члены класса. 


Переопределение ввода-вывода 

В стандарте 150/АМ$! С++98 ввод-вывод претерпел ряд изменений. Во-первых, файл 
озЕгеам.Н заменен файлом озегеат, причем озегеам помещает классы в пространст- 
во имен з+а. Во-вторых, классы ввода-вывода были переписаны. Чтобы быть интернацио- 
нальным языком, С++ должен уметь обрабатывать интернациональные наборы символов, 
которые требуют использования символьного типа шириной в 16 бит или более. Поэтому 
традиционный 8-битный (“узкий”) тип спаг был дополнен символьным типом испак _® (или 
“широким”). Версия С++11 добавляет типы спаг16_+ И спаг32_*. Каждому типу требуются 
собственные средства ввода-вывода. Вместо того чтобы разрабатывать два (а теперь четы- 
ре) отдельных набора классов, комитет по стандартизации создал набор шаблонов классов 
ввода-вывода, включая Баз1с_13Егеам< срагТ, Ега1&з<свакТ> >И Раз1с_озЕгеам< 
СВакТ, Ега1Ез<свагТ> >. Шаблон +га1*з<свагТ>, в свою очередь, представляет собой 
шаблонный класс, который определяет конкретные характеристики символьного типа, та- 
кие как способы сравнения на эквивалентность и значение ЕОЕ (еп4д о! Ме — конец фай- 
ла). Стандарт С++11 предоставляет специализации спаг И испак_+ классов ввода-выво- 
да. Например, 1зЕгеам И озЕгеам — это определения гуредеЕ для специализаций свахк. 
Аналогично, и1зЕгеам И мозЕгеам — специализации исваг_+. Так, например, существует 
объект исоцЕ для потокового вывода “широких” символов. Заголовочный файл озЕгеам 
содержит эти определения. 
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Определенная независимая от типа информация, которая хранилась в базовом классе 105$, 
теперь перемещена в новый класс 1оз_Ъазе. Это относится к различным константам фор- 
матирования, таким как 105: : Е1хеа, которая теперь превратилась в 1оз Базе: : Ё1хед. 
Класс 105_ЪБазе содержит также некоторые опции, которых не было в старом оз. 


Библиотека классов 1озЕгеам в С++ берет на себя заботу о многих нюансах. 
Например, включение в программу файла 1о5Егеам автоматически создает восемь по- 
токовых объектов (четыре для потоков “узких” символов и четыре — для “широких”). 


» Объект с1п соответствует стандартному потоку ввода. По умолчанию этот по- 
ток ассоциируется со стандартным устройством ввода — обычно клавиатурой. 
Объект ис1п аналогичен ему, но работает с типом испаг_+. 


®» Объект соцЕ соответствует стандартному потоку вывода. По умолчанию этот по- 
ток ассоциируется со стандартным устройством вывода — обычно монитором. 
Объект исоде аналогичен ему, но работает с символами типа исваг _*. 


® Объект сегг соответствует стандартному потоку ошибок, который можно ис- 
пользовать для отображения сообщений об ошибках. По умолчанию этот поток 
ассоциируется со стандартным устройством вывода — обычно монитором -— и 
данный поток не буферизуется. Это означает, что информация отправляется не- 
посредственно на экран без ожидания заполнения буфера или передачи символа 
перевода строки. Объект исегг аналогичен, но работает с типом исваг_+. 


® Объект с1о9 также соответствует стандартному потоку ошибок. По умолчанию 
этот поток ассоциируется со стандартным устройством вывода — обычно мони- 
тором - и не буферизуется. Объект ис109 аналогичен, но работает с символами 
типа исрваг_*. 


Что означает утверждение, что объект представляет поток? Например, когда в 
файле 1озЕгеам объявляется объект соц для программы, этот объект получает чле- 
ны данных, содержащие информацию относительно вывода, такую как ширина поля 
для отображения данных, количество знаков после десятичной точки, основание сис- 
темы счисления для отображения целочисленных данных и адрес объекта зЕгеапЬоЕ, 
описывающего буфер, который используется выходным потоком. Оператор, подоб- 
ный показанному ниже, помещает символы из строки "В}агпе Егее" в управляемый 
объектом сое буфер посредством указанного объекта зЕгеатбтЕ: 


соцЕ << "В]агпе Ёгее"; 


Класс озегеам определяет функцию орегаког<< (), используемую в этом опера- 
торе, а также поддерживает данные-члены соц{ с множеством других методов класса 
наподобие тех, что обсуждаются в настоящей главе ниже. Более того, С++ учитывает, 
что вывод из буфера направляется в стандартный вывод — обычно монитор — пре- 
доставленный операционной системой. Короче говоря, с одной стороны поток под- 
ключен к программе, а с другой — к устройству стандартного вывода, и объект соц с 
помощью объекта типа з&геаптЕЁ управляет движением байтов в потоке. 


Перенаправление 


Стандартные потоки ввода и вывода обычно подключаются соответственно к кла- 
виатуре и экрану. Но многие операционные системы, включая Ошх, Шпих и Мт4ом5, 
поддерживают перенаправление — функциональную возможность, которая позволяет 
заменять ассоциации стандартного ввода и стандартного вывода. Предположим, на- 
пример, что имеется исполняемая программа командной строки соопеег.ехе, напи- 
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санная на языке С++, которая подсчитывает количество символов ввода и выдает ре- 
зультат. (В большинстве версий МУЙпаомз в меню Зам (Пуск) можно выбрать пункт А! 
Ргодгаг$ (Все программы) и затем щелкнуть на значке Соттапа Ргогпр{ (Командная 
строка), чтобы открыть открытия окно командной строки.) Пример выполнения 
соппеег .ехе может выглядеть следующим образом: 


С>сопипЕег 

Не11о 

апа доодьуе! 

СопЕго1-2 < эмуляция конца файла 
ТпроЕ сопфа1пеа 19 свагас®егз. 

С> 


В данном случае ввод поступает с клавиатуры, а вывод направляется на экран. 
Используя перенаправление ввода (<) и перенаправление вывода (>), эту же програм- 
му можно применить для подсчета количества символов в файле ок1аНома и помсс- 
тить результат в файл сом _спЕ: 


С>соцпеег <оКк1апота >сом_ спе 
С> 


Часть <ок1апота командной строки ассоциирует стандартный ввод с файлом 
ок1апома, что заставляет с1п считывать ввод из этого файла вместо клавиатуры. 
Другими словами, операционная система заменяет подключение начальной части 
входного потока, в то время как конечная его часть остается подключенной к про- 
грамме. Часть >сом_спЕ командной строки ассоциирует стандартный вывод с фай- 
лом сом_спЕ, что заставляет соце направлять свой вывод в этот файл, а не на экран. 
То есть операционная система заменяет конечную часть выходного потока, оставляя 
его начальную часть подключенной к программе. ОО$, М/п4о\$ в режиме командной 
строки, Мпих и Чшх автоматически распознают этот синтаксис перенаправления. 
(Все они, кроме ранних версий ОО5$, допускают использование необязательных сим- 
волов пробела между операциями перенаправления и именами файлов.) 

Стандартный выходной поток, представленный объектом соп( — это нормальный 
канал вывода программы. Стандартные потоки ошибок (представленные объектами 
сегг и с109) предназначены для сообщений об ошибках программы. По умолчанию 
все эти три объекта отправляют информацию на монитор. Но перенаправление стан- 
дартного вывода не затрагивает сегк и с109; таким образом, если один из этих объ- 
ектов используется для печати сообщений об ошибках, программа отобразит их на 
экране, даже если обычный вывод соц будет перенаправлен куда-либо в другое место. 
Например, рассмотрим следующий фрагмент кода: 


1ЁЕ (зиссез$) 
ЗЕ: :сои << "Неге соме Епе дооа1ез!\п"; 

е1зе 

{ 
ЗЕ: :сегг << "бопеЕр1па погг1Ю1е паз паррепеа. \п"; 
ех1* (1); 

} 


Если перенаправление не используется, все сообщения будут выведены на экран. 
Однако если вывод программы перенаправлен в файл, то первое сообщение, если оно 
будет выбрано, будет направлено в файл, а второе сообщение в случае его выбора бу- 
дет выведено на экран. Кстати, некоторые операционные системы допускают также 
перенаправление стандартного потока ошибок. Например, в Чшх и Шпих операция 
2> перенаправляет стандартный поток ошибок. 
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ВЫВОД С ПОМОЩЬЮ соцЕ 


Как упоминалось ранее, С++ рассматривает вывод как поток байтов. (В зависимо- 
сти от реализации и платформы это могут быть 8-, 16- или 32-битные байты, но все 
равно они будут байтами.) Однако многие виды данных в программе организованы в 
виде более крупных блоков, нежели отдельный байт. Например, тип 1пЕ может быть 
представлен 16- или 32-битным двоичным значением, а значение типа аоцЬ1е — 64- 
битными двоичными данными. Но при отправке потока байтов на экран желательно, 
чтобы каждый байт представлял значение символа. То есть для отображения на эк- 
ране числа -2. 34 понадобится отправить пять символов: -, 2, ., Зи 4, а не внутрен- 
нее 64-битное с плавающей точкой представление этого значения. Поэтому одной из 
наиболее важных задач, стоящих перед классом озЕгеам, является преобразование 
числовых типов, таких как 1п или Е1оа%, в поток символов, который представляет 
значения в текстовой форме. Таким образом, класс оз геам транслирует внутреннее 
представление данных в виде двоичных битовых последовательностей в выходной 
поток символьных байтов. Для выполнения такой трансляции в классе озегеам пре- 
дусмотрено несколько методов. В этой главе мы рассмотрим их, резюмируя методы, 
которые используются на протяжении всей книги, и описывая дополнительные мето- 
ды, обеспечивающие более тонкое управление выводом. 


Перегруженная операция << 


Чаще всего в этой книге мы используем СОЦ С операцией <<, которая также назы- 
вается операцией вставки: 


171 с11епёз = 22; 
соцЕ << с11епёз; 


В языке С++, как и в С, по умолчанию операция << используется в качестве битовой 
операции сдвига (см. приложение Д). Выражение наподобие х<<3 означает: загрузить 
двоичное представление х и сдвинуть все его биты на три позиции влево. Очевидно, 
что это не слишком тесно связано с выводом. Но класс озкгеам переопределяет опе- 
рацию << для вывода. В этой ипостаси операция << называется операцией вставки, а 
не операцией сдвига влево. (Операция сдвига влево обретает эту новую роль посред- 
ством своего визуального аспекта, который предполагает смещение информации вле- 
во.) Операция вставки перегружена для применения со всеми базовыми типами С++: 

® ип51опеа сваг 

® 510пе4 сваг 

е сВаг 

®е ЗПОгЕ 

® 0п51апеа зВогё 

® 1ПЕ 

®е 0п519пеа 1пЕ 

е 10опа 

® пп51олеа 1опа 

® 1опд 1опа (С++11) 

® ипз1апед 1опа 1опд (С++11) 

е Е1оаЕ 

е аопб1е 

® 1опа аопю1е 
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Класс оз геат предоставляет определение функции орегаког<< () для каждого из 
этих типов данных. (Функции, имена которых содержат слово орегаког, используют- 
ся для перегрузки операций, как описано в главе 11.) Таким образом, если применять 
оператор показанной ниже формы, и если значение относится к одному из перечис- 
ленных ранее типов, программа на языке С++ может сопоставить его с функцией опе- 
рации с соответствующей сигнатурой: 


сое << значение; 


Например, выражение сопЕ << 88 соответствует следующему прототипу метода: 


озЕгеам & орегавок<< (118); 


Как вы должны помнить, такой прототип указывает, что функция орегафог<< () 
принимает один аргумент типа 1п&. Это соответствует параметру 88 в предыдущем 
операторе. Прототип указывает также, что функция возвращает ссылку на объект 
озЕгеам. Это свойство позволяет группировать вывод, как показано в следующем при- 
мере: 

соцЕ << "Г'м Еее11п49 зе41тепеа1 оуег " << Боопдагу << "\п"; 


Если вы — программист на С и страдаете от многообразия спецификаторов типа % 
и проблем, связанных с несоответствием спецификатора действительному типу значе- 
ния, то использование соц покажется вам до неприличия простым. (Разумеется, как 
и ввод С++ посредством с1п.) 


Вывод и указатели 


Класс озегеам определяет функции операции вставки для следующих типов ука- 
зателей: 


® Ссоп5ЗЕ $1дпе4 сВахг * 

® СсОоп5Е ип51апе4 сВаг * 
® СОП5Е сВаг * 

® \о1а * 


Не забывайте, что С++ представляет строку, используя указатель на ее местополо- 
жение. Указатель может иметь форму имени массива элементов типа сваг, явного ука- 
зателя на свак или же строки в кавычках. Таким образом, все следующие операторы с 
соч отображают строки: 


сПаг папе [20] = "Биа1у р1аа1етоге"; 
спаг * рп = "\/1о1её О'Амоге"; 

сооЕ << "Не11о!"; 

сое << паме; 

соцЕ << рп; 


Для определения окончания последовательности отображаемых символов методы 
используют завершающий нулевой символ. 

С++ интерпретирует указатель любого другого типа как \о14 * и выводит числовое 
представление адреса. Если требуется получить адрес строки, необходимо выполнить 
приведение к другому типу, как показано в следующем фрагменте кода: 


1пЕ еддз = 12; 


СВаг * амоипе = "4о2еп"; 
соцЕ << &еддз; // выводит адрес переменной еддз 
соцЕ << амочпЕ; // выводит строку "Чо?еп" 


соцЕ << (01а *) амоппЕ; // выводит адрес строки "ао?еп" 
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Конкатенация вывода 


Все воплощения операции вставки определены с типом возвращаемого значения 
озЕгеам &. То есть прототип имеет следующую форму: 


озЕгеам & орегкакок<< (Ёуре); 


(Здесь Еуре — это тип отображаемого значения.) Возвращаемый тип оз геам & оз- 
начает, что использование этой операции возвращает ссылку на объект оз геам. Но 
на какой объект? В соответствии с определением функции — это ссылка на тот же объ- 
ект, который использован для вызова операции. Другими словами, функция операции 
возвращает тот же объект, который вызвал операцию. Например, сои{ << "роЕ1иаск" 
возвращает объект соч. Это свойство позволяет выполнять конкатенацию вывода, 
используя вставку. Например, рассмотрим следующий оператор: 


соцЕ << "Ме Вауе " << соцпЕ << " ипраеспеа сп1скКепз. \п"; 


Выражение соце << "Ме науе " отображает строку и возвращает объект соци, со- 
кращая оператор до следующего вида: 


СомЕ << соипЕ << " ипраёсНеа сп1сКепз.\п"; 


Затем выражение соцЕ << соипЕ отображает значение переменной соипе и воз- 
вращает объект соце, который затем может использоваться для обработки заключи- 
тельного аргумента в операторе (рис. 17.4). Это действительно изящная возможность, 
и именно поэтому в примерах перегрузки операции << в предшествующих главах она 
имитировалась, как говорится, без зазрения совести. 


Другие методы озЕгеам 


Помимо разнообразных функций орегаког<< (), класс оз геам предоставляет ме- 
тод ри () для отображения символов и метод мг1е () для отображения строк. 


спаг * пате = "В1пдо" 
сои << "Маф по! " << паме << "!\п"; 


ОЕБЕВИВЕНИННЕЬ. 


Отправляет \МПа* По! 
в буфер вывода и 
возвращает СО 


Мпаф по! 


сои << пате << "!\п"; 
А _ о 


Отправляет В1п90 Во! 6:109 


в буфер вывода и 
возвращает СОЦ 


сои << "!\п"; 


Отправляет !\П 
в буфер вывода и Мпат по! В1пдо 
возвращает СОЧ 
(возвращаемое 
значение 

не используется) 


Рис. 17.4. Конкатенация вывода 
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Изначально методриое() имел следующий прототип: 
озЕгеам & роЕ (спаг) ; 


Текущий стандарт эквивалентен первоначальному, за исключением того, что те- 
перь метод реализован в виде шаблона, чтобы был возможен вывод значений типа 
исраг_е. Его вызов выполняется с использованием обычной нотации методов класса: 


сое .руё('И'); // отображение символа И 


Здесь соц* — вызывающий объект, а ри () — функция-член класса. Подобно функ- 
циям операции <<, эта функция возвращает ссылку на вызывающий объект, поэтому 
можно выполнить ее конкатенацию с выводом: 


сочЕ.риё('Т') рые ('Е'); // отображение строки ТЕ с помощью 
// двух вызовов функции руи* () 


Вызов функции соце.рие ('Т') возвращает объект соц, который затем служит 
вызывающим объектом для вызова функции ри (''). 

Располагая соответствующим прототипом, функцию ри () можно применять с ар- 
гументами числовых типов, отличных от сВагк, таких как 1п%, и позволять прототипи- 
руемой функции автоматически преобразовывать аргумент к корректному значению 
типа сваг. Например, можно использовать следующие операторы: 


соче.рие (65); // отображает символ А 
соче.руе (66.3); // отображает символ В 


Первый оператор преобразует целочисленное значение 65 в значение типа спаг 
и отображает символ, имеющий А$СП-код 65. Аналогично, второй оператор преобра- 
зует значение 66.3 типа ЧоцЬ]е в значение 66 типа сраг и отображает соответствую- 
щий символ. 

Такое поведение полезно при работе с версиями, предшествующими С++ Ве|еазе 
2.0. В этих версиях языка символьные константы представляются как значения типа 
1пЕ. Поэтому оператор, подобный показанному ниже, интерпретировал бы 'И' как 
значение типа 1п%, и, следовательно, отобразил бы его в виде целочисленного значе- 
ния 87 — АЗСП-кода символа: 


соцЕ << 'И!; 
Но следующий оператор работает нормально: 
соие.руе('И!); 


Поскольку в текущей версии С++ константы срВаг представляются типом сВак, 
можно использовать любой из описанных методов. 

Некоторые компиляторы ошибочно перегружают ро{ () для трех типов аргумен- 
тов: спаг, ип$1дпе4 сраг и 51дпе4 сраг. Это приводит к неоднозначности при вы- 
зове роё () с аргументом типа 1п%, поскольку 1пе может быть преобразован в любой 
из этих трех типов. 

Метод мг1ее () записывает целую строку и имеет следующий шаблонный прото- 
тип: 


Баз1с_озЕгеам<спакТ, &га1{$>& иг1%е (сопзЕ срВаг_фуре* $, зЕгеам$12е п); 


Первый аргумент иг1{е () представляет адрес строки, которую нужно отобразить, 
а второй аргумент указывает количество отображаемых символов. Использование 
сой{ для вызова иг1е () вызывает специализацию сраг, поэтому возвращаемым ти-. 
пом будет озегеам &. В листинге 17.1 показано, как работает метод ик1е (). 
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Листинг 17.1. иг: +е.срр 


// ихлее.срр — использование соое.мк1 ее () 
#1пс10ае <1озегеам> 
#1пс104е <с5&к1п49> // или иначе зехг1па.В 


11 майл () 

{ 
9$1п4 $54: : соиё; 
$114 $54: :епа1; 


соп5Е сраг * зкафе!1 = "Е1ог19а"; 
сопзЕ сраг * зв абе2 = "Капзаз"; 
соп5Е сВаг * зв аёе3 = "ЕпрБог1а"; 


116 1еп = 54: : з6:1еп (з6аёе2); 
сойЕ << "Тпсгеаз1п9д 1оор 1п4ех:\п"; 
зав 1 
Бог (1 = 1; 1 <= 1еп; 1++) 
{ 

СОпЕ .мг1е (36аке2,1); 

сойЕ << епа!; 


} 


// Конкатенация вывода 

соо << "Ресгеаз1пд 1оор 1паех: \п"; 

Бог (1 = 1еп; 1>0; 1--) 
Соие.имг1 те (5афе2,1) << епа1; 

// Превышение длины строки 

соиЕ << "ЕхсееЯ1пд з&г1пд 1епаеВ: \п"; 

сои .мг1е (з6афе2, 1еп + 5) << епа1; 


гегигп 0; 


Некоторые компиляторы могут обнаружить, что программа объявляет, но не ис- 
пользует массивы з(афе1 и 5% а%е3. Все в порядке, поскольку эти два массива слу- 
жат лишь для представления данных, находящихся в памяти перед и после массивом 
зЕафе2, чтобы можно было выяснить, что происходит в случае ошибки доступа к 
зЕаее2. Вывод программы из листинга 17.1 имеет следующий вид: 


Тпсгеаз1па 1оор 1паех: 
К 

Ка 

Кап 

Кап$ 

Капза 

Капза$ 

Ресгеаз1па 1оор 1паех: 
Капза$ 

Капза 

Кап5 

Кап 

Ка 

К 

ЕхсееЯ1па з&г1пд 1епдЕ В: Капзаз ЕпрЬ 


Обратите внимание, что вызов соц® .иг1 Ее () возвращает объект соц. Это обу- 
словлено тем, что метод иг1{е () возвращает ссылку на объект, который его вызвал, и 
в данном случае это — объект сот. 
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Это позволяет выполнять конкатенацию вывода, поскольку СОЦ .мг1е () замеща- 
ется возвращаемым значением — объектом соце: 


СоцЕ.игт Ее (з36афе2,1) << епа1; 


Вдобавок метод иг1е () не прекращает вывод строки по достижении нулевого ог- 
раничивающего символа. Он просто выводит указанное количество символов, даже 
если при этом выходит за пределы конкретной строки! В данном случае программа 
объединяет строку "Капзаз" с двумя другими стоками, как если бы соседние области 
памяти содержали единый элемент данных. Компиляторы могут по-разному разме- 
щать данные в памяти и по-разному выравнивать ее содержимое. Например, "Капзаз" 
занимает 6 байтов, но, судя по всему, данный конкретный компилятор выравнивает 
строки, используя значения кратные 4 байтам, поэтому "Капзаз" дополняется до 
8 байт. Некоторые компиляторы разместят "Е1ог14а" после "Капзаз". Поэтому из- 
за различий в компиляторах последняя строка вывода может выглядеть по-разному. . 

„Метод иг1{е() можно также использовать с числовыми данными. В этом случае 
ему нужно передать адрес числа, приведя его тип к свахг *: 


1опд \а1 = 560031841; 
сопЕ.мг1е( (сраг *) &\уа1, $12еоЕ (1опа)); 


Это не ведет к трансляции числа в корректные символы; вместо этого такой вызов 
передает битовое представление хранящихся в памяти данных. Например, 4-байтное 
значение типа 1опд, такое как 560031841, будет передано в виде четырех отдельных 
байтов. Выходное устройство, подобное монитору, может затем попытаться интер- 
претировать каждый байт, как если бы он был А$СП-кодом (или каким-то другим). 
Поэтому число 560031841 отобразилось бы на экране в виде некоторой 4-символьной 
комбинации, скорее всего, бессмысленной (а может, и нет — проверьте и выясните). 
Однако иг1{е () обеспечивает компактный, аккуратный способ сохранения числовых 
данных в файле. Мы вернемся к этой возможности позднее в настоящей главе. 


Очистка выходного буфера 


Давайте посмотрим, что происходит, когда программа использует соц{ для от- 
правки байтов в стандартный вывод. Поскольку буфер класса озкгеам управляется 
объектом сочцЕ, вывод не отправляется по назначению немедленно. Вместо этого он 
накапливается в буфере до тех пор, пока не заполнит его. Затем программа очишает 
буфер, отправляя его содержимое по назначению и освобождая буфер для приема но- 
вых данных. Как правило, размер буфера составляет 512 байт или же кратное этому 
значению число. 

Буферизация — великолепный способ экономии времени, когда стандартный вы- 
вод подключен к файлу на жестком диске. В конце концов, мы же не хотим, чтобы 
программа обращалась к жесткому диску 512 раз для отправки 512 байт. Гораздо эф- 
фективнее накопить эти 512 байт в буфере и записать их на диск в ходе одной опера- 
ции. 

Однако для экранного вывода первоначальное заполнение буфера менее важ- 
но. В самом деле, было бы неудобно, если бы пришлось изменять сообщение типа 
“Нажмите любую клавишу для продолжения” так, чтобы оно заняло все 512 байт, 
предусмотренные для заполнения буфера. К счастью, в случае экранного вывода про- 
грамме не обязательно дожидаться заполнения буфера. Например, отправка символа 
перевода строки обычно ведет к очистке буфера. Кроме того, как упоминалось ранее, 
большинство реализаций С++ очищают буфер, когда ожидается ввод. 


Ввод, вывод и файлы 981 


Предположим, что имеется следующий КОД: 


соиЕ << "ЕпЕег а питбег: "; // вывод приглашения на ввод числа 
Е1оае пипм; 
сп >> пап; 


Тот факт, что программа ожидает ввода, заставляет ее отобразить сообщение соце 
(т.е. очистить буфер от сообщения "Епеег а попег: ") немедленно, даже несмотря 
на то, что строка вывода не содержит символа новой строки. Не будь этой функцио- 
нальной особенности, программе пришлось бы ожидать ввода, не выдав пользователю 
приглашения на ввод посредством сообщения соце. 

Если используемая реализация не очищает буфер вывода, когда требуется, это мож- 
но сделать принудительно с помощью одного из двух манипуляторов. Манипулятор 
Е1азр просто очищает буфер, а манипулятор епа1 очищает буфер и вставляет символ 
перевода строки. Эти манипуляторы применяются так же, как имена переменных: 


сои << "Не11о, дооа-1оокК1па! " << Е1азН; 
соиЕ << "Ма1{ ]и$ а пмомепЕ, р1еазе." << епа1; 


Фактически манипуляторы являются функциями. Например, буфер сооЕ можно 
очистить, вызвав функцию Е1азр () непосредственно: 


ЕТазН (соо); 


Однако класс озкгеам перегружает операцию << так, что следующее выражение 
замещается вызовом функции ЕТ а$В (сочЕ): 


сооЕ << Е1а5П 


Таким образом, для очистки буфера можно с успехом использовать болес удобную 
форму записи операции вставки. 


Форматирование с помощью соп& 


Операции вставки в оз геам преобразуют значения в текстовую форму. По умол- 
чанию они форматируют значения следующим образом. 


® Значение типа сВаг, если оно представляет печатаемый символ, отображается 
как символ в поле шириной В ОДИН СИМВОЛ. 


® Целочисленные типы отображаются как десятичные целые в поле с шириной, 
достаточной для отображения числа и знака минус (если таковой присутствует). 


® Строки отображаются в поле ширины, равной длине строки. 


Поведение по умолчанию для отображения чисел с плавающей точкой изменилось. 
Ниже описаны различия между старой и текущей реализациями С++. 


® Новый стиль. Типы с плавающей точкой отображаются в поле общей шириной в 
шесть разрядов, за исключением завершающих нулей, которые не отображаются. 
(Следует отметить, что количество отображаемых разрядов никак не связано с 
точностью, с которой хранится число.) Число отображается либо в форме записи 
с фиксированной точкой, либо в экспоненциальной форме записи (см. главу 3), 
в зависимости от значения числа. В частности, экспоненциальная запись исполь- 
зуется, если порядок равен 6 или больше либо равен -5 или меньше. Опять-таки, 
ширина поля выбирается такой, чтобы вместить все цифры и знак минус, если 
он присутствует. Поведение по умолчанию соответствует использованию функ- 
ции Ерг1пЕЕ () из стандартной библиотеки С со спецификатором %9. 
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® Старый стиль. Типы с плавающей точкой отображаются в виде значений с 
шестью разрядами после десятичной точки, за исключением завершающих ну- 
лей, которые не отображаются. (Следует отметить, что количество отображае- 
мых разрядов никак не связано с точностью, с которой хранится число.) Число 
отображается либо в форме записи с фиксированной точкой, либо в экспонен- 
циальной форме записи (см. главу 3), в зависимости от значения числа. Опять- 
таки, ширина поля выбирается такой, чтобы вместить все цифры и знак минус, 
если он присутствует. 


Поскольку каждое значение отображается в поле, ширина которого равна его 
размеру, необходимо побеспокоиться о явном указании пробелов между значениями. 
В противном случае соседние значения сольются. 

Установки вывода по умолчанию иллюстрируются в листинге 17.2. Приведенный в 
нем код отображает двоеточие (:) после каждого значения, чтобы можно было видеть 
ширину поля, используемую в каждом случае. В программе применяется выражение 
1.0 / 9.0 для генерации бесконечной дроби, чтобы продемонстрировать количество 
выводимых разрядов. 


На заметку! 


Не все компиляторы генерируют вывод, сформатированный в соответствии с текущим стан- 
дартом С++. К тому же текущий стандарт допускает региональные вариации. Например, 
европейская реализация может следовать континентальному стилю использования запятой 
вместо точки для отделения дробной части. То есть она может выводить 2, 54 вместо 2.54. 
Библиотека локализации (заголовочный файл 1оса1е) представляет механизм оформления 
входного или выходного потоков в определенном стиле, поэтому один компилятор может 
предоставлять более одного варианта выбора локальных настроек. В настоящей главе ис- 
пользуются установки локализации для США. 


Листинг 17.2. 4еЁа111*$ .срр 


// ЧеЁао1+з.срр -- форматы по умолчанию сопе 
#10пс104е <1озЕгеам> 
1716 ма1п () 


{ 
9$1п9 $4: : со0е; 
сои << "12345678901234567890\п"; 
сВах св = 'К'; 
1пЕ Е = 273; 
сойЕ << св << ":\п"; 
сои << в << ":\п"; 
сойЕ << -& <<": \п"; 


ЧочЬ1е Ё1 = 1.200; 

сойЕ << Е1 <<": \п'; 

сои << (Е1+1.0/9.0) << ":\п"; 
ЧоцЬ1е #2 = 1.67Е2; 

соц << Е? << ":\п"; 


Е2+=1.0/9.0; 

соц << Е? << ":\п"; 

сопЕ << (Е2 * 1.0е4) << ":\п"; 
ЧоцБ1е {3 = 2.3е-4; 

соц << ЕЗ << ":\п"; 

сои << ЕЁЗ / 10 << ":\п"; 
геригл 0; 


Ввод, вывод и файлы 98$ 


Ниже показан вывод программы из листинга 17.2: 


12345678901234567890 
К: 

273: 

-273: 

2 

1.31111: 

167: 

167.111: 
1.67111е+006: 
0.00023: 
2.3е-005: 


Каждое значение заполняет свое поле. Обратите внимание, что завершающие нули 
в значении 1.200 не отображаются, но значения с плавающей точкой без завершаю- 
щих нулей отображаются с шестью знаками. Кроме того, данная конкретная реализа- 
ция отображает три разряда в экспоненте; другие могут использовать только два. 


Изменение основания системы счисления, используемого для отображения 


Класс озЕгеам унаследован от класса 105, который, в свою очередь, унаследован 
от 105 Базе. Класс 10$_Ъазе хранит информацию, описывающую состояние форма- 
та. Например, определенные биты в одном члене класса определяют используемое 
основание системы счисления, в то время как другие — ширину поля. Применяя мани- 
пуляторы, можно управлять основанием системы счисления, используемым для отобра- 
жения целочисленных значений. С помощью функций-членов 105_разе можно управ- 
лять шириной поля и количеством знаков после запятой. Поскольку класс 105_Базе 
является косвенным базовым классом для озегеам, его методы можно применять с 
объектами класса озЕгеам (или его наследников), например, с соц. 


На заметку! 

Члены и методы класса 1о$_Ъазе ранее находились в классе 1о5. Теперь же 1о5_Ъазе — 
это базовый класс для 1о5. В новой системе 1о5 — шаблонный класс со специализациями 
срак И исраг_*, а 105 Базе содержит нешаблонные средства. 


Давайте посмотрим, как устанавливается основание системы счисления для ото- 
бражения целых чисел. Для управления отображением целых чисел с использованием 
оснований 10, 16 или 8 можно применять манипуляторы 4ес, Вех и ос+. Например, 
следующий вызов функции устанавливает для объекта сооЕ шестнадцатеричную сис- 
тему счисления: 


Вех (соц{) 


После этого программа будет выводить целые значения в шестнадцатеричной фор- 
ме до тех пор, пока не будет установлено другое основание. Обратите внимание, что 
манипуляторы не являются функциями-членами, поэтому не должны вызываться объ- 
ектом. 

Хотя в действительности манипуляторы являются функциями, обычно их исполь- 
зуют следующим образом: 


сойЕ << пех; 
Класс озегеам перегружает операцию << так, что она становится эквивалентной 


вызову функции Вех (соое). Манипуляторы определены в пространстве имен $%4. 
Применение этих манипуляторов иллюстрируется в листинге 17.3. Эта программа 


984 глава 17 


отображает значение целого числа и его квадрата в трех разных системах счисления. 
Обратите внимание, что манипуляторы можно использовать отдельно или как часть 
последовательности вставок. 


Листинг 17.3. маптр.срр 


// тап1р.срр -- использование манипуляторов формата 
#1пс104е <1оз&геам> 
1пЕ ма1п () 


{ 
15119 памезрасе $%4; 
// Вывод приглашения к вводу целого числа 
сойпЕ << "Епеег ап 1п%едег: "; 


10 п; 

с1п >> п; 

соцЕ << "п п*п\п"; 

сооЕ << п <" " < п*пл << " (9ес1та1) \п"; 


// Установка шестнадцатеричного режима вывода 
сопЕ << Вех; 

соц << п << "и; 

сое << п * п << " (Пеха4ес1та1)\п"; 


// Установка восьмеричного режима 
соие << осЕ << п << "и << п*т << " (осва1)\п"; 


// Альтернативный способ вызова манипулятора 
Дес (соч); 
сои << п <" "<<п*п<<" (4ес1та1) \п"; 


гебогт 0; 


Ниже показан пример вывода программы из листинга 17.3: 


Епеег ап 1п%еедег: 13 
п п*П 

13 169 (Чес1та1) 

а а9 (ПехаЧес1та1) 
1.5 251 (осёба1) 

13 169 (Ч4ес1та1) 


Настройка ширины полей 


Возможно, вы заметили, что столбцы значений, выведенные программой из лис- 
тинга 177.3, не выровнены. Это связано с тем, что числа имеют разную ширину полей. 
Для размещения чисел различной длины в полях постоянной ширины можно восполь- 
зоваться функцией-членом м1 ЕН. Этот метод имеет следующие прототипы: 


11 мае (); 
1п1Е мтаЕИ (116 1); 


Первая форма возвращает текущую установку ширины поля. Вторая устанавливает 
ширину поля равной 1 пробелам и возвращает предыдущее значение ширины. Это 
позволяет сохранить предыдущее значение на случай, если позднее понадобится вос- 
становить старое значение ширины поля. 

Метод и1аЕр () касается только следующего отображаемого элемента, после чего 
ширина поля возвращается к значению по умолчанию. 


Ввод, вывод и файлы 985 


Например, рассмотрим следующие операторы: 


соиЕ << '#!; 
сое. мт1аАЕЛ (12); 
соц << 12 << "#" << 24 << "#\пи; 


Поскольку и1аЕН () — функция-член, для ее вызова нужно указать объект (в данном 
случае — соч). Оператор вывода создает следующую строку вывода: 


# 12#24# 


Значение 12 помещается у правого края поля шириной в 12 символов. Это назы- 
вается выравниванием по правому краю. После этого ширина поля возвращается в 
значение по умолчанию, и два символа # и значение 24 выводятся в полях, ширина 
которых равна длине этих элементов вывода. 


Внимание! 


Метод м1аеЪ () оказывает влияние только на следующий отображаемый элемент, по- 
сле чего восстанавливается значение поля по умолчанию. 


С++ никогда не усекает данные, поэтому при попытке вывода семизначного числа 
в двузначном поле С++ расширит это поле, чтобы вместить данные. (Некоторые язы- 
ки заполняют поле звездочками, если ширина поля оказывается недостаточной для 
отображения данных. Разработчики С/С++ придерживаются подхода, в соответствии 
с которым отображение всех данных важнее сохранения аккуратного вида столбцов; 
С++ ставит на первое место сущность, а не форму.) Работа функции-члена м1 АН () 
продемонстрирована в листинге 17.4. 


Листинг 17.4. из АВ .срр 


// м1АЕВ.срр -- использование метода и1аев 
#$1пс1оае <1оз&геам> 
1716 ма1лт () 


{ 
1$1п9 $84: : сои; 
17 м = соое. м1 АВ (30); 
сопЕ << "аеЁац1е Е1е14 и1аев =" << и << ":\п"; // ширина поля по умолчанию 
сое .мтаЕВ (5); 
сойЕ << "М" <<!;:!; 
соч . м1 АВ (8); 
сойе << "М * №" << ":\п"; 
Бог (1019 1 = 1; 1 <= 100; 1 *= 10) 
{ 
сом. мае (5); 
сойЕ << 1 <<!:!; 
сомЕ . м1 АВ (8); 
сопЕ << 1 * 1 << ":\п'; 
} 


гевигп 0; 


Вывод программы излистинга 17.4 имеет следующий вид: 
ЧеЁау1Е Ё1е1а м1аЕН = 0: 


№: М*М: 
1: 1: 
10: 100: 


100: 10000: 
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Вывод отображает значения, выравнивая их по правому краю соответствующих по- 
лей. Поля вывода дополняются пробелами. То есть соо обеспечивает заданную шири- 
ну поля, добавляя пробелы. При выравнивании по правому краю пробелы вставляются 
слева от значений. Символ, используемый для дополнения поля, называется символом- 
заполнителем. По умолчанию устанавливается выравнивание по правому краю. 

Обратите внимание, что программа в листинге 17.4 применяет ширину поля, рав- 
ную 30, к строке, отображенной первым оператором соп\, но не к значению ч. Это 
объясняется тем, что метод м1 () оказывает влияние только на следующий оди- 
ночный отображаемый элемент. Обратите также внимание, что м имеет значение 0. 
Это обусловлено тем, что соце.и1аеВ (30) возвращает предыдущую ширину поля, а 
не ширину, в которую оно только что было установлено. То, что значение и равно 0, 
означает, что нуль — значение поля по умолчанию. Поскольку С++ всегда расширяет 
поле, чтобы оно вместило данные, этот единственный размер подходит для всех воз- 
можных случаев. И, наконец, программа использует и1аАЕВ () для выравнивания за- 
головков столбцов и данных, используя ширину равную пяти символам для первого 
столбца и равную восьми символам — для второго. 


Символы-заполнители 


По умолчанию соц заполняет неиспользуемые части поля пробелами. Для изме- 
нения этого можно воспользоваться функцией-членом Ё111 (). Например, следующий 
вызов изменяет символ-заполнитель на звездочку: 


соцЕ.Е111('*'); 


Это может быть удобно, например, для распечатки чеков, чтобы получатели не 
могли добавить к сумме один или два разряда. Применение этой функции-члена де- 
монстрируется в листинге 17.5. 


Листинг 17.5. Е111.срр 


// Е111.срр -- изменение символа-заполнителя полей 
#1пс104е <1о5%геам> 


11 мал () 
{ 
9$1п9 $64: : сойе; 
сое. Е111('*!'); 
соп5Е свахг * зваЁЁ[2] = { "Ма1Ао МБЬ1рзпаае", "\М11таг1е Моорег"}; 
]опд Бопоз[2] = {900, 1350}; 
ох (101=0;1<2; 1++) 
{ 
соцЕ << зваЁЁ[1] <<": $"; 
соч .и1АеВ (7); 
сои << Бопиз[1] << "\п"; 


} 


геёогп 0; 


Ниже показан вывод программы из листинга 177.5: 


Иа1ао МП1рзпа4е: $****900 
М1]паг1е Иоорег: $***1350 


Обратите внимание, что в отличие от ширины поля, новый символ-заполнитель 
остается в действии до тех пор, пока он не будет заменен. 
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Установка точности отображения чисел с плавающей точкой 


Смысл точности чисел плавающей точкой зависит от режима вывода. В режиме 
по умолчанию она означает общее количество отображаемых разрядов. В фиксиро- 
ванной и научной нотации, которые мы обсудим позднее, точность означает количе- 
ство десятичных разрядов, отображаемых справа от точки. Точность по умолчанию, 
применяемая в С++, как вы уже видели, равна 6. (Однако следует помнить, что завер- 
шающие нули отбрасываются.) Функция-член ргес15$1оп () позволяет выбрать другие 
значения. Например, следующий оператор устанавливает точность вывода соц\ в 2: 


соц .ргес151оп (2); 


В отличие от м1 АЕЪ (), но подобно Е111(), новое значение точности остается в 


действии до тех пор, пока не будет переустановлено. Это демонстрируется в листин- 
ге 17.6. 


Листинг 17.6. ргес1зе.срр 


// ргес1зе.срр -- установка точности 
#1пс1о4е <1оз&геам> 


1пЕ па1л () 

{ 
151104 54: : соиё; 
Е1оа®е рг1се! = 20.40; 
Е1оае рг1се2 = 1.9+8.0 / 9.0; 
сое << "\"Роггу Ег1епаз\" 15$ $" << рг1се1 << "!\п"; 
сооё << "\"Е1егу Е1епаз\" 1$ $" << рк1се2 <<"! \п"; 
сои .рхес1$1оп (2); 
сои << "\"Рикгу Ег1епаз\" 1$ $" << рг1се! << "!\п"; 
сои << "\"Е1егу Е1епаз\" 15$ $" << рг1се2 << "!\п"; 


гевикгп 0; 


Вывод программы из листинга 17.6 показан ниже: 


"ЕРоггу Ег1епаз" 1$ $20.4! 
"Е1еку Е1епаз" 15 $2.78889! 
"Роггу Ег1епаз" 15$ $20! 
"Е1еку Е1епаз" 15$ 52.8! 


Обратите внимание, что в третьей строке этого вывода отсутствует завершающая 
десятичная точка. К тому же, в четвертой строке отображаются всего два разряда. 


Вывод завершающих нулей и десятичных точек 


Некоторые формы вывода, такие как цены или числа в столбцах, смотрятся лучше, 
если в них присутствуют завершающие нули. Например, вывод листинга 17.6 выглядел 
бы лучше, если бы сумма была представлена как $20.40, ане $20.4. В семействе клас- 
сов 105 геам не предусмотрена функция, единственным назначением которой было 
бы обеспечение этого. Однако класс 10$ Базе предоставляет функцию зе%Ё () (т.е. 54 
ЛДав- установить флаг), управляющую некоторыми средствами форматирования. Этот 
класс также определяет несколько констант, которые могут использоваться в качестве 
аргументов этой функции. Например, следующий вызов функции вынуждает сое ото- 
бражать завершающие десятичные точки: 


сое. зеЕЕ (105 Базе: : $Помро1п®); 


988 глава 17 


В формате с плавающей точкой, используемом по умолчанию, это также обеспечи- 
вает отображение завершающих нулей. То есть вместо отображения значения 2.00 
в виде 2, соц будет его отображать как 2.00000, если по умолчанию действует точ- 
ность равная 6. В листинге 17.7 добавлен этот оператор. 

На случай, если вас удивит форма записи 105_Разе : : 5помро1пЕ, следует отметить, 
что зпомро1п® — это статическая константа с областью видимости класса, определен- 
ная в объявлении класса 105 _разе. Область видимости класса означает, что с именем 
константы нужно использовать операцию разрешения контекста (::), если это имя 
применяется вне определений функций-членов. Поэтому 105_разе: : зПомро1п% име- 
нует константу, определенную в классе 105_Базе. 


Листинг 17.7. зНомре.срр 


// звомре.срр -- установка точности с показом завершающей точки 
#$1пс10ае <1озегеам> 


116 ма1лт () 
{ 
0$1п4 $4: : соие; 
05119 564::105_ Базе; 
Е]оае рх1се! = 20.40; 
Е1оае рг1се2 = 1.9+8.0 / 9.0; 


соче . зе Ё (105_Базе: : зВомро1п®); 
сойЕ << "\"Ригку Ех1епаз\" 1$ $" << рк1се1 << "!\п"; 
сои << "\"Е1егу Е1епаз\" 1$ $" << рг1се2 << "!\п"; 


соц .рхес1з1ол (2); 
соо << "\"Гиггу Ег1епаз\" 1$ $" << рг1се1 << "!\п"; 
сопЕ << "\"Е1егу Е1епаз\" 1$ $" << рг1се2 << "!\п"; 


гебогл 0; 


Вывод программы из листинга 17.7 с применением текущего форматирования С++ 
имеет следующий вид: 


"ЕКиггу Ег1епаз" 15$ $20.4000! 
"Е1егу Е1епаз" 15$ $2.78889! 
"Еиггу Ег1епаз" 13 $20.! 
"Е1егу Е1епаз" 1$ $2.8! 


Первая строка этого вывода содержит завершающие нули. Третья строка содержит 
десятичную точку, но в ней отсутствуют завершающие нули, поскольку точность уста- 
новлена в 2, а два разряда уже отображены. 


Дополнительные сведения о зе+Е () 


Метод зе Ё() управляет еще несколькими установками формата помимо того, ко- 
гда должна отображаться десятичная точка; рассмотрим их подробнее. 

Класс 105_Базе имеет защищенный член данных, в котором отдельные биты 
(в данном контексте — флаги) управляют различными аспектами форматирования, та- 
кими как основание системы счисления и признак необходимости отображения завер- 
шающих нулей. Включение флага называется установкой флага (или бита) и означает 
установку его значения в 1. (Битовые флаги — это программный эквивалент установки 
двухрядных (ОГР — ацап-Впе расКазе) переключателей при конфигурировании ком- 
пьютерного оборудования.) Например, манипуляторы пех, Чес и осЕ настраивают 
три битовых флага, управляющих выбором основания системы счисления. 
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Функция зе{ ЕЁ () предоставляет дополнительные средства настройки битов флагов. 
Функция зе Ё() имеет два прототипа. Первый из них выглядит следующим образом: 


ЕтЕЕ1аачз зе Е (ЕпЕЁ1адз); 


Здесь ЕтЕЁ1ад$ — заданное посредством с уредеЕ имя типа 1 Етазх (см. ниже 
врезку “На заметку!”), применяемое для хранения флагов форматирования. Имя оп- 
ределено в классе 105_Базе. Данная версия зе Ё() используется для установки ин- 
формации о формате, управляемой единственным битом. Аргумент — это значение 
ЕтеЁ1а9з, указывающее, какие биты следует установить. Возвращаемое значение — 
число типа ЕтЕЁ1адз, отражающее предыдущие значения всех флагов. На случай, 
если позднее требуется восстановить исходные настройки всех флагов, это значение 
можно сохранить. Какое значение передается функции зе () ? Если бит под номером 
11 требуется установить в 1, нужно передать число, бит 11 которого установлен в 1. 
Бит с номером 11 возвращаемого значения будет иметь старое значение этого бита. 
Отслеживание битов выглядит (и действительно является) утомительной задачей. 
Однако вы не обязаны выполнять эту работу. Класс 105 _разе определяет константы, 
которые представляют значения битов. Некоторые из этих определений представле- 
ны в табл. 17.1. 


Таблица 17.1. Константы форматирования 


Константа Значение 
105_Базе: :Боо1а1рпа Ввод и вывод значений типа Боо1, таких как Егое И Еа1зе 
10з_разе: : зпомБазе Использование при выводе префиксов основания С++ (0,0х) 
105_Базе: : зпоиро1пе Отображение завершающей десятичной точки 
105 Базе: : иррегсазе Использование прописных букв для шестнадцатеричного вывода 
и экспоненциальной записи 

103 Базе: : зпоироз Использование символа + перед положительными числами 

На заметку! 


Тип 51 Емазх (битовая маска) предназначен для хранения значений индивидуальных битов. Он 
может быть целочисленным, перечислением епом или контейнером Ъ1 Е зеё из ЭТЕ. Главная 
идея в том, что каждый бит доступен индивидуально и имеет собственный смысл. Пакет 
1озЕгеам использует типы битовых масок для хранения информации о состоянии потока. 


Поскольку эти константы форматирования определены в классе 1оз_разе, с ними 
должна применяться операция разрешения контекста. То есть нужно использовать 
10$_разе : : пррегсазе, а не просто иррегсазе. В отсутствие директивы 1$1п9 или объ- 
явления 15119 потребуется применять операцию разрешения контекста, указывая, что 
эти имена принадлежат пространству имен 5Ка, т.е. 5Е4: :105_Базе: : 5Вомроз и Т.. 
Изменения остаются в силе до тех пор, пока не будут переопределены. Применение 
некоторых из этих констант демонстрируется в листинге 17.8. 


Листинг 17.8. зеёЁ.срр 


// зеёР.срр — использование зеёЁ() для управления форматированием 
#$1пс104е <1о5%&геам> 


пе па? () 

{ 
0$1п9 $4: : соц; 
$114 $&А: :епа1; 
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05119 564: :105_Базе; 
11 сетрегаеиге = 63; 


соцЕ << "Тодау' $ иафехг +епрега®оге: "; 
соц . зе Е (1о05_Базе: : 3Вомроз) ; // показывать знак плюс 
соиЕ << Еетрекавоке << епа1; 


сои << "Гог опхг ркодкатт1па Ёг1еп@з, &вае'з\п"; 


соиЕ << 5ЁАа::Бех << кетрегаеике << еп41; // использование шестнадцатеричного 
// представления 

соче . зе Ё (105_Базе : : пррегсазе) ; // применение прописных символов в 
// шестнадцатеричном представлении 

сочЕ . зе ЕЁ (105_Базе: : зпомБазе); // использование префикса 0Х для 


// шестнадцатеричных значений 
сойЕ << "ог\п"; 
соц << кетрекавокге << епа1; 
соцЕ << "Ном " << Егие << "! оорз — Ном "; 
соце . зе Ё (105_Базе: :Боо1а1рра); 
соиЕ << 6гие << "!\п"; 


гебохт 0; 


Ниже показан вывод программы из листинга 17.8: 


Тодау'$ маеег Еепрегавоге: +63 

Рог оиг ргодгапи1па Ёг1епаз$, Епае'$ 
ЗЕ 

ог 

ОХхЗЕ 

Ном 0Х1! оорз -- Ном Егие! 


Обратите внимание, что знак “плюс” используется только с версией десятичного 
представления. С++ обрабатывает шестнадцатеричные и восьмеричные значения как 
значения без знака; поэтому для них никакой знак не требуется. (Однако некоторые 
реализации С++ могут все же отображать знак плюса.) 

Второй прототип зеЕ ЕЁ () принимает два аргумента и возвращает предыдущие ус- 
тановки: 


ЕиЕЁЕ1адз зе\Е (ЕпеЁ1адз , ЕмЕЁ1ад$ ); 


Эта перегруженная форма функции используется для форматирования нюансов 
отображения, которые управляются более чем одним битом. Первый аргумент, как 
и ранее — значение ЕтЕЁ1ад$, которое содержит требуемые установки. Второй аргу- 
мент — это значение, которое очищает соответствующие биты. Например, предполо- 
жим, что установка третьего бита в 1 означает использование основания 10, установка 
четвертого бита — в 1 означает основание 8, а установка пятого бита — основание 16. 

Предположим, что вывод выполняется с основанием 10, и его требуется переклю- 
чить к основанию 16. Для этого нужно не только установить 5-й бит в 1, нои 3-й —-в0 
(эту операцию называют очисткой бита). Интеллектуальный манипулятор пех решает 
обе проблемы автоматически. Применение функции зе ЕЁ () требует несколько боль- 
ших усилий, поскольку нужно использовать второй аргумент для указания очищаемых 
битов, а затем первый аргумент — для указания устанавливаемых битов. Эта проблема 
не настолько сложна, как может показаться, поскольку для этой цели в классе 10$ _разе 
определены специальные константы (перечисленные в табл. 17.2). В частности, изме- 
няя основание системы счисления, нужно применять константу 105_Базе : :БазеЁ1е1а 
в качестве второго аргумента, и 1оз_Базе : :Вех — в качестве первого аргумента. 
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Таким образом, следующий вызов функции оказывает то же действие, что и приме- 
нение манипулятора Пех: 


соце . зе ЕЁ (105 _Базе::Нех, 103 Базе: :БазеЁ1е1а); 


Таблица 17.2. Аргументы функции зе%Е (1опд, 1опд) 


Второй аргумент Первый аргумент Значение 
105 _Базе: :разеЁ1е1а 10з_Базе: : 4ес Использовать основание 10 
105_разе: :осе Использовать основание 8 
105_разе: : пех Использовать основание 16 
105_разе: : Е1оа®Ё1е1а 103_разе: : Е1хеа Использовать форму записи с фиксиро- 


ванной точкой 


105_Базе: :5с1епЕ1Ё1с — Использовать научную форму записи 


105 Базе: :а9) озЕЕ1е1а 103_разе: :1еЕе Использовать выравнивание по левому 
краю 
105 Базе: : х19пЕ Использовать выравнивание по правому 
краю 
105_Базе: :1пегпа1 Выровненный по левому краю знак или 


префикс основания системы счисления, 
выровненное по правому краю значение 


Класс 105 _разе определяет три набора флагов форматирования, которыми можно 
управлять описанным выше способом. Каждый набор состоит из одной константы, 
которая может использоваться в качестве второго аргумента, и двух или трех коп- 
стант, применяемых в качестве первого аргумента. Второй аргумент очищает пакет 
связанных битов, а затем первый аргументустанавливает один из этих битов в значе- 
ние 1. В табл. 17.2 перечислены имена констант, используемых для второго аргумен- 
Та зе\Ё (), ассоциированный с ними выбор констант для первого аргумента, а также 
их значения. Например, чтобы выбрать выравнивание по левому краю, необходимо 
применить 105 _разе: : а] а5ЕЕ1е14 для второго аргумента и 105_Базе : :1еЕ{ — для 
первого. Выравнивание по левому краю означает начало вывода значения у левой гра- 
ницы поля, а выравнивание по правому краю — завершение вывода значения па пра- 
вой границе поля. Внутреннее выравнивание означает размещение знака и префикса 
основания у левой границы поля, а самого значения — у его правой границы (к сожа- 
лению, С++ не предоставляет режима автоматического выравнивания). 

Форма записи с фиксированной точкой означает применение стиля 123.4 для зпа- 
чений с плавающей точкой, независимо от размера числа. Аналогично научная форма 
записи означает применение стиля 1 .23е04, независимо от величины числа. Тем, кто 
знаком со спецификаторами функции рг1пЕЕ () из С, в понимании режимов может 
помочь то, что режим, используемый С++ по умолчанию, соответствует спецификато- 
ру %9, режим Е1хеЧ — спецификатору Е, а зс1епе1{Е1с — спецификатору %е. 

В соответствии со стандартом С++, как фиксированная, так и научная форма запи- 
си обладают следующими двумя свойствами. 


® Точность означает количество десятичных разрядов справа от десятичного раз- 
делителя, а не общее число разрядов. 


® Завершающие нули отображаются. 
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Функция зеёЁ() — это функция-член класса 105_разе. Поскольку это — базо- 
вый класс для класса оз&геам, функцию можно вызывать, используя объект сопе. 
Например, чтобы затребовать выравнивание по левому краю, можно использовать 
следующий вызов: 


105 Базе: : ЕтЕЁ1а95$ о14А = соц®.зе\Е (105::1еЕЕ, 105;:аа9)]и5ЕЁЕ1е1а); 


А для восстановления предыдущих настроек должен применяться следующий опе- 
ратор: 
соц. зе+Ё (о14, 103: : аа] чз Ё1е1а); 


В листинге 17.9 приведены дополнительные примеры применения функции 
зе ЕЁ () с двумя аргументами. 


На заметку! 


Программа в листинге 17.9 использует математическую функцию, а некоторые системы С++ 
не выполняют автоматический поиск библиотеки математических функций. Например, неко- 
торые системы Упх требуют применения следующей команды: 


$ СС зе% ЕЁ? .С -1т 


Опция -1м указывает компоновщику, что следует искать математическую библиотеку. 
Аналогично, некоторые системы Ипих, использующие д++, требуют использования этого же 
флага. 


Листинг 17.9. зеёЕ2.срр 


// зеёЕ2.срр -- использование зеё{() с двумя аргументами для управления 
форматированием 

#1пс1о4е <1о5%геап> 

#1пс1оае <смаеВ> 


11 ма1лт () 
{ 
15119 памезрасе з*а; 
// Использовать выравнивание влево, показать знак плюс, 
// показать завершающие нули с точностью, равной 3 
сочЕ. зе Ё (105_Базе::1еЁ®, 105 Базе: :а4) и5ЕЁ1е1а); 
соце . зе ЕЁ (105 Базе: : $Вомроз) ; 
сое. зе% Е (105 Базе: : зВомро1п(); 
соц .рхес1з1ол (3); 


// Использовать экспоненциальную запись и сохранить старые установки формата 
105_Базе: : ЕпЕЁ1ад$ о14А = соцё. зе% ЕЁ (105 Базе: :5с1еп1Ё1с, 
105_Базе: : Е1оа%Ё1е1а); 
соиЕ << "БеЁе 31581Е1са1оп:\п"; 
1опд п; 
Еог (п =1; п <= 41; п+= 10) 
{ 
сое. из аЕВ (4); 
сои << п < "|"; 
сом. и1аАеВ (12); 
соц << загеё (аочЬ1е (п)) << "|\п"; 
} 


// Переключиться на внутреннее выравнивание 
соче . зе Ё (105 Базе: :1п6егпа1, 10$ _Базе: :а4 из Е1е1а); 


// Восстановить стиль отображения значений с плавающей точкой, заданный по умолчанию 
сое. её (014, 105 Базе: : Е1оа{1е1а); 
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сооЕ << "Тпёегпа1 9и5%1Ё1са®1оп:\п"; 
ох (п=1; п <= 41; п+= 10) 
{ 

сопе . мзаАеВ (4); 

сойЕ << п < "|"; 

сое. м1аАеВ (12); 

сое << заг® (аочЬ1е (п)) << "|\п"; 
} 


// Использовать выравнивание по правому краю и форму записи с фиксированной точкой 
соц . зе%Ё (105 _разе::г1аВЕ, 105 Базе: :а9 )и5%Ё1е14); 
сое . зе ЕЁ (105 Базе: :Ё1хеЧ, 1о5_Базе: : ЕЁ1оа%#1е14); 
сои << "В19рЕ Фа361Е1са1оп:\п"; 
Бог (п= 1; п <= 41; п+= 10) 
{ 

сопе. м1 АВ (4); 

сойе << п << "|"; 

соце. мтаев (12); 

сопе << загё (аочЬ1е (п)) << "| \п"; 
} 


герикп 0; 


Вывод программы из листинга 17.9 имеет следующий вид: 


ТеЕЕ Фи$Е1Е1са®1оп: 

+1 1|+1.000е+00 

+11 |+3.317е+00 

+21 |+4.583е+00 

+31 |+5.568е+00 | 

+41 |+6.403е+00 
Тплеегпа1 2$Е1Ё1са®1оп: 


+ 1+ 1.00] 
4 111+ 3.321 
+ 211+ 4.58 | 
+ 311+ 5.511 
+ 411+ 6.40| 
В191Е Ла$Е1Е1саЕ1оп: 
+1 | +1.000 | 
+11| +3.317| 
+21| +4.583| 
+311 +5.568 | 
+41 | +6.403| 


Обратите внимание, как установка точности в 3 ведет к отображению всего трех 
разрядов при отображении по умолчанию чисел с плавающей точкой (используемом 
в этой программе для внутреннего выравнивания), в то время как фиксированный и 
научный режимы отображают три разряда справа от десятичной точки. (Количество ° 
разрядов, отображаемое в экспоненциальной части для экспоненциальной записи, за- 
висит от реализации.) 

Эффекты вызова функции зе\Е () можно отменить с помощью функции опзе\кЕ (), 
имеющей следующий прототип: 


\01А ипзе\Е (ЕтЕЁ1ааз пазК); 


Здесь тазк — битовый шаблон. Все биты мазк, установленные в 1, вызывают сброс 
соответствующих битов. То есть зеЕ Е () устанавливает биты в 1, а ипзе%Е () возвра- 
щает биты к состоянию 0. 
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Например: 
соме . зеЕЁ (105 Базе: : зПоиро1п®); // показать завершающую десятичную точку 
сочЕ . ипзеЕЕ (105 _разе: :6о015Помро1п®е); // не показывать завершающую 

// десятичную точку 


соце. зеЕЁ (10$ Базе: :Боо1а1рва); // отображать &гие, Ёа1зе 
соцЕ . ипзекЕ (103 _разе: :роо1а1рпа); // отображать 1, 0 


Возможно, вы обратили внимание на то, что не существует специального флага для 
указания режима по умолчанию для отображения чисел с плавающей точкой. Система 
работает следующим образом. Форма записи с фиксированной точкой используется, 
если установлен бит фиксированного режима (и только этот бит). Научная форма за- 
писи используется, если установлен бит научного режима (и только этот бит). Любая 
другая комбинация, такая как отсутствие установленных битов или установка обоих 
битов, ведет к активизации режима по умолчанию. Поэтому одним из способов вызо- 
ва режима по умолчанию является такой: 


соце.зееЁ (0, 105 Базе: : Ё]оа%Ё1е14); // перейти в режим по умолчанию 


Второй аргумент выключает оба бита, а первый аргумент не устанавливает пи 
одного. Более короткий путь достижения того же эффекта — применение функции 
оп5екЕ () с аргументом 1о05_Ъазе: : Е1оа Е Ё1е1а: 


соцЕ .ипзеЕЕЁ (105 _разе: :Ё1оа*Ё1е1а); // перейти в режим по умолчанию 


Если известно, что объект соц находился в режиме фиксированной точки, то в 
качестве аргумента ипзее Е () можно использовать 10з_Ъазе: : Е1хеа, но применение 
105 Базе: : Е1оа&Ё1е1А работает независимо от текущего состояния соц\, поэтому 
это решение предпочтительнее. 


Стандартные манипуляторы 


Применение зе\ Е () — не слишком дружественный к пользователю подход к фор- 
матированию, поэтому С++ предлагает несколько манипуляторов, которые самостоя- 
тельно вызывают функцию 5е%Е () , автоматически передавая сй правильтые аргуменп- 
ты. Мы уже встречали дес, Вех и ос. Эти манипуляторы, большииство которых пе 
были доступны в старых реализациях С++, работают подобно вех. Например, слсдую- 
щий оператор включает режимы выравнивания по левому краю и отображения с фик- 
сированной десятичной точкой: 


соиЕ << 1еЁЕ << Е1хеа; 


В табл. 17.3 описаны как упомянутые, так и другие манипуляторы. 


Таблица 17.5. Некоторые стандартные манипуляторы 


Манипулятор Вызовы 

Боо1а1рпва зекЕЁ (105 Разе: :Боо1а1рва) 
пороо1а1рНа иопзеЕ (1о3_Базе: :пороо1а1рпа) 
зПоиразе зееЁ (103 Базе: : зпоиБазе) 
позпомразе опзеЕЕ (105 Разе: : зПомразе) 
зВомро1пе зе\Е (1о03_разе: : 5Номро1пЕ) 
позпомро1пе ипзеЕЕ (10$ Базе: : зпомро1пЕ) 
зпоиро$ зееЁ (103 Базе: : $Помроз) 


позпомро$ опзеЕЕ (105_Разе: : 5Помро5) 
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Окончание табл. 17.3 


Манипулятор Вызовы 

иррегсазе зеЕЕ (10$_Базе : : иррегсазе) 

попррегсазе опзеЕЕ (10$ Разе: : иррегсазе) 

1пЕегпа1 зеЕЁ (105 Базе: :1пЕегпа1, 105_Юазе: :а9 ] из Ё1е1 а) 

1еЕЕ зееЕЁ (103 Базе::1еЁЕ, 103 Базе: : аа) 15%Ё1е1а) 

главе зекЕ (105 _Разе::хг19йЕ, 105 _разе: :а9 ) 5%Ё1е1а) 

аес зееЕЁ (103 Базе: :Аес, 105 Базе: :БазеЁ1е1 а) 

вех зе\Е (105 разе::Нех, 105 _разе: :БазеЁ1е1а) 

оСЕ зеЕЕ (103 Базе: : ос, 105_Базе: :БазеЁ1е1 а) 

Е1хеа зеЕЁ (105 Базе: : Ё1хеа, 105 Базе: : ЕЁ] оаЕЕ1е1 а) 

5с1епЕ1Ё1с зеЕЕЁ (103 Базе: :$с1епЕ1Ё1с, 105 Базе: : Е1оа%Ё1е1а) 
Совет 


Если ваша система поддерживает эти манипуляторы, воспользуйтесь их преимуществами. 
Если же нет, всегда можно применить зе%Е (). 


Заголовочный файл готап1р 


При установке некоторых значения форматирования, таких как ширина поля, ис- 
пользовать средства 1о5&геам пеудобно. Для упрощения задачи С++ предлагает до- 
полнительные манипуляторы в заголовочном файле 1отап1р. Опи обеспечивают те 
же функциональные средства, что и рассмотренные выше, но болсе удобиым обра- 
зом. Три наиболее часто используемые из них функции — это зеёргес1$1оп() для 
установки точности, 5ееЕ111() для установки символа-заполнителя и зеём () для ус- 
тановки ширины поля. В отличие от ранее рассмотренных манипуляторов, эти при- 
нимают аргументы. Манипулятор зеёргес151оп() принимает целочислепный аргу- 
мент, задающий точность, 5еЕ 111 () принимает аргумент типа спаг, указывающий 
символ-заполнитель, а зем () принимает целочисленный аргумент, устанавливающий 
ширину поля. Так как все они являются манипуляторами, их можно объединять опе- 
рацией конкатенации в операторе соп+. Это делает манипулятор зеёи() особенно 
удобным при отображении нескольких столбцов значений. Код в листинге 17.10 иллю- 
стрирует это, несколько раз изменяя ширину поля и символ-заполнитель при выводе 
одной строки. Он использует также некоторые из более новых стандартных мапипу- 
ляторов. 


На заметку! 


Некоторые системы С++ не выполняют автоматический поиск библиотеки математических 
функций. Как упоминалось ранее, некоторые системы Упх требуют выполнения следующего 
оператора для доступа к библиотеке математических функций: 


$ СС 1омапар.С -1 


Листинг 17.10. 1отап1р.срр 


// зотап1р.срр -- использование манипуляторов из 1отап1р 
// некоторые манипуляторы требуют явной компоновки с библиотекой математических 
функций 


#1пс1о4е <1озегеам> 
#1пс1о4е <1отап1р> 
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#1пс1о4е <стаёВ> 


1пЕ ма1л () 

{ 
15119 памезрасе з%а; 
// Использование новых стандартных манипуляторов 
соцЕ << Е1хеа << г19ВЕ; 


// Использование манипуляторов 1отап1р для извлечения 

// квадратного корня и корня четвертой степени 

соцЕ << зеём (6) << "М" << зеем (14) << "запаге гоо*" 
<< зем (15) << "ЕойпгЕВ гоо&\п"; 


ЧоцЬ1е кооё; // извлечение корня 
Фок (110 п = 10; п <=100; п += 10) 
{ 
гооЕ = заг® (аосЬ1е (п)); 
соц << зеём (6) << зе Ё111('.') << п << зе%Ё111(' ') 
<< зеёи (12) << зеёргес151оп (3) << гоо® 
<< зеём (14) << зеёргес151оп (4) << зах (гоо®) 
<< епа1; 
} 


гебогп 0; 


Ниже показан вывод программы из листинга 177.10: 


№ зацаге гооё ЕойсгЕП гооё 


..10 3.162 1.7783 
..20 4.472 2.1147 
..30 5.477 2.3403 
..40 6.325 2.5149 
..50 7.071 2.6591 
..60 7.746 2.7832 
.. 70 8.367 2.8925 
.. 80 8.944 2.9907 
.... 90 9.487 3.0801 
...100 10.000 3.1623 


Теперь можно вывести аккуратно выровненные столбцы. Применение манипулято- 
ра Е1хе4 ведет к отображению завершающих нулей. 


ВВОД С ПОМОЩЬЮ с1п 


Теперь обратимся к вводу и передаче данных в программу. Объект с1п представля- 
ет стандартный ввод в виде потока байтов. Обычно этот поток символов генерирует- 
ся клавиатурой. При вводе последовательности символов 2011 объект с1п извлекает 
эти символы из входного потока. Этот ввод может являться частью строки, значением 
типа 1п%, типа Е1оа® или какого-либо иного типа. Таким образом, извлечение сим- 
волов из потока предполагает также преобразование типа. Объект с1п на основании 
типа переменной, предназначенной для приема значения, должен применять свои ме- 
тоды для преобразования последовательности символов в значения соответствующего 
типа. Обычно с1п используют следующим образом: 


С1п >> уа1ае_Но14ек; 


Здесь уа]ие по1аег идентифицирует область памяти, в которую помещается ввод. 
Это может быть именем переменной, ссылкой, разыменованным указателем либо чле- 
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ном структуры или класса. То, как с1п интерпретирует ввод, зависит от типа дан- 
ных уа]1ие ро1аег. Класс 13 геат, определенный в заголовочном файле 1озЕгеам, 
перегружает операцию извлечения >> для распознавания следующих базовых типов: 


® °109пе4 сваг & 

® пп51о9пеа сраг & 

® сраг & 

® ЗПОГЕ & 

® пп5109пе4 зВогЕ & 

® 114 

® пп51апе4 11 & 

® 1опа & 

®е ппз1опеЧ 1опд & 

® 1опд 1опа & (С++11) 
® пп5109пеЯ 1опд 1опа & (С++11) 
® Г1оаЕ & 

® аопЬ1е & 

® 1опа аопЬ1е & 


Их называют функииями форматированного ввода, потому что они преобразуют вход- 
ные данные в соответствии с переменной назначения. 
Типичная функция операции имеет прототип следующего вида: 


15Егеам & орега®ог>> (11% &); 


И аргумент, и возвращаемое значение являются ссылками. При наличии аргумен- 
та-ссылки (см. главу 8) оператор, подобный показанному ниже, вынуждает функцию 
орега®ог>> () работать с самой переменной зЕаЕЁ_$12е, а не с ее копией, как это 
имеет место при использовании обычного аргумента: 


с1п >> зваЕЁ 312е; 


Поскольку тип аргумента является ссылкой, с1п в состоянии непосредственно мо- 
дифицировать значение переменной, применяемой в качестве аргумента. 

Например, предыдущий оператор непосредственно модифицирует значение пе- 
ременной з+аЁЁ_$12е. О важности использования ссылки в качестве возвращаемо- 
го значения мы поговорим немного позже. Сначала необходимо исследовать аспект 
преобразования типа операцией извлечения. Для обработки аргументов каждого типа 
из приведенного выше списка операция извлечения преобразует символьный ввод в 
значение указанного типа. Например, предположим, что зЕаЕЁ_$12е имеет тип 11+. 
В этом случае компилятор сопоставляет 


с1п >> зваЕЁ 312е; 
со следующим прототипом: 


13Егеам & орека®ог>> (11% &); 


Затем функция, соответствующая прототипу, считывает поток символов, отправ- 
ляемый программе — например, символы 2, 3, 1, 8 и 4. Для систем, использующих 
двухбайтный тип 1п&, функция преобразует эти символы в двухбайтное двоичное пред- 


998 глава 17 


ставление целочисленного значения 23184. С другой стороны, если бы переменная 
зЕаЕЁ_$12е имела тип 4оцю1е, объект с1п использовал бы орегаёок>> (ЧоцЬ1е &), 
чтобы преобразовать этот же ввод в восьмибайтное представление значения с плаваю- 
щей точкой 23184.0. 

Кстати, вместе с с1п можно применять манипуляторы Пех, осЕ и 4ес для указания 
того, что вводимое целое должно интерпретироваться в шестнадцатеричном, восьме- 
ричном или десятичном формате. Например, следующий оператор приводит к тому, 
что ввод 12 или 0х12 воспринимается как шестнадцатеричное значение 12, или деся- 
тичное 18, а ЕЁ или ЕЁ считывается как десятичное 255: 


с1т >> пех; 


Класс 156 геам также перегружает операцию извлечения >> ДЛЯ ТИПОВ указателей 
на символы: 


® э1апе4 сВаг * 
® саг * 


®е ппз1оапеа сВах * 


Для аргументов этих типов операция извлечения считывает следующее слово из 
входного потока и помещает его по указанному адресу, добавляя нулевой СИМВОЛ ДЛЯ 
ограничения строки. Например, предположим, что имеется следующий КОД: 


// Вывод приглашения на ввод имени 
соцЕ << "ЕпЕек уоцг Ё1г3 паме:\п"; 
сваг паме [20]; 

// Ввод имени 

с1п >> папе; 


Если вы ответите на запрос вводом 11 2, то операция извлечения поместит симво- 
лы Ь12\0 в массив папе. (Как обычно, \0 представляет завершающий нулевой сим- 
вол.) Идентификатор паме, будучи именем массива типа снаг, действует как адрес 
первого элемента массива и имеет тип свах * (указатель на массив типа свак). 

То, что каждая операция извлечения возвращает ссылку на вызывающий объскт, 
позволяет выполнять конкатенацию ввода, подобно тому, как это делается в отноше- 
нии вывода: 


сваг паме [20]; 

Е1оа®е Еее; 

116 дгочр; 

с1п >> паме >> Еее >> дгопр; 


Здесь, к примеру, объект с1п, возвращенный операцией с1п >> папе, становится 
тем объектом, который принимает Еее. 


Восприятие ввода операцией сзп >> 


Различные версии операции извлечения одинаково воспринимают входной поток. 
Они опускают пробельные символы (пробелы, символы новой строки и табуляции) до 
тех пор, пока не встретят непробельный символ. Это справедливо даже для одпосим- 
вольных режимов (когда аргумент имеет тип свах, 1п519пе4 спаг или 519пеа сраг), 
но не относится к функциям символьного ввода языка С (рис. 17.5). В односимволь- 
ных режимах операция >> считывает символ и присваивает его указанному целевому 
объекту. В других режимах она считывает один элемент данных указанного типа. То 
есть она читает все, начиная с начального символа, отличного от пробельного, вплоть 
до первого символа, не соответствующего целевому типу. 


Ввод, вывод и файлы 999 


Например, рассмотрим следующий код: 


11Е е1еуа®1оп; 
С1п >> е1еуа 1оп; 


Предположим, вы вводите следующие символы: 
-1232 


Операция прочитает символы -, 1, 2 и 3, потому что они являются допустимыми 
составляющими целого числа. Но символ 7 таковым не является, поэтому последним 
принятым символом ввода будет 3. Символ 7 останется во входном потоке, и следую- 
щий оператор с1п начнет чтение с этой позиции. Тем временем, операция преобра- 


зует последовательность символов -123 в целое значение и присвоит его переменной 
е1еуаЕ1олп. 


спаг ри11озорпу[20]; 
1пЕ 915%апсе; 
спаг 1п1%1а1; 


с1п >> рИ11о5орпу >> 91$фапсе >> 1п1{1а1; 


Пропускает пробелы, символы новой строки и табуляции 


Рис. 17.5. Операция с1п >> пропускает пробельные символы 


Может случиться, что ввод не оправдает ожиданий программы. Например, пред- 
положим, что вы ввели 2саг вместо -1237. В этом случае операция извлечения оста- 
вит значение переменной е1еуа®1оп без изменений и возвратит значение 0. (Точнее, 
оператор 1 или м|11е оценивает объект 1ЕзЕгеам как Еа]1зе, если установлено со- 
стояние ошибки; подробнее мы рассмотрим это позднее в этой главе.) Возвращаемое 


значение Еа1зе позволит программе проверить, отвечает ли ввод требованиям про- 
граммы, как показано в листинге 17.11. 


Листинг 17.11. свеск 1+.срр 


// свеск_1е.срр -- проверка допустимости ввода 
#1пс104е <1оз&геам> 


17 па1лт () 
{ 
15114 памезрасе $&4; 
соцЕ << "Епеек попьегз: "; // запрос на ввод чисел 


1716 зим = 0; 

116 1приЕ; 

мр11е (с1т >> 1проё) 
{ 


зим += 1прие; 
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сойЕ << "ГазЕ уа1ае епееге4 = " << 1прие << епа1; // вывод последнего введенного значения 
сойЕ << "бим = " << зом << епа1; // вывод суммы введенных чисел 
гегокп 0; 


Ниже показан вывод программы из листинга 17.11, когда во входной поток попада- 
ет неподходящее значение (-1237): 


Епеег пимбегз: 200 

10 -50 -1232 60 

ТазЕ уа]1ие епеегеа = -123 
им = 37 


Поскольку ввод буферизуется, вторая строка значений, введенных с клавиатуры, 
не посылается программе до тех пор, пока не будет нажата клавиша <Е\Щег> в конце 
строки. Но цикл прекращает обработку на символе 2, потому что он не соответству- 
ет формату чисел с плавающей точкой. Несоответствие ввода ожидаемому формату, в 
свою очередь, приводит к тому, что выражение с1п >> 1пруЁ оценивается как Еа15е, 
что прекращает выполнение цикла мВ11е. 


Состояния потока 


Внимательнее рассмотрим, что происходит при несоответствующем вводе. Объект 
с1п или соцЕ содержит член данных (унаследованный от класса 105 _Ъазе), опи- 
сывающий состояние потока. Состояние потока (определенное как тип 1о5{аке, пред- 
ставляющий собой описанный ранее тип битовой маски) состоит из трех элементов 
105 разе: еоЕЮ1%, БааЬ1+ и Еа1161+. Каждый элемент — это отдельный бит, который 
может принимать значение 1 (установлен) или 0 (сброшен). Когда операция с1п дос- 
тигает конца файла, она устанавливает еоЁр1 в 1. Когда операция с1п не может про- 
читать ожидаемые символы, как в предыдущем примере, она устанавливает Ёа1161% 
в 1. Сбои ввода-вывода, вроде попытки чтения недоступного файла или попытки за- 
писи на защищенный от записи диск, также могут привести к установке Еа1161% в 1. 
Элемент ра 1+ устанавливается в 1, когда происходит некоторый не поддающийся 
диагностике сбой, который может повредить поток. (Конкретные реализации не все- 
гда согласуются между собой в том, какие события должны устанавливать Ёа11614, а 
какие — Баар1+.) Когда все эти три бита состояния установлены в 0, все в порядке. 
Программы могут проверять состояния потока и использовать эту информацию, что- 
бы решить, что делать дальше. В табл. 177.4 перечислены эти биты наряду с методами 
105_Базе, которые сообщают о состоянии либо изменяют его. 


Таблица 17.4. Доступные состояния потоков 


Член Описание 

еоЁ 1+ Устанавливается в 1 по достижении конца файла 

Бааь1Е Устанавливается в 1, если поток может быть поврежден; 
например, в случае ошибки чтения файла 

Ёа1161Е Устанавливается в 1, если операция ввода не смогла прочитать ожи- 
даемые символы или операция вывода не смогла их записать 

доса61+ Просто другой способ выражения состояния 0 

дос () Возвращает + гие, если поток может быть использован 


(все биты очищены) 
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Окончание табл. 17.4 


Член Описание 

ео () Возвращает + гие, если бит еоЕЪ: + установлен 

Баа () Возвращает +гие, если бит Бааб1= установлен 

Еа11 () Возвращает + гие, если установлен бит Бадь1 + или Еа1161% 
газкаее () Возвращает состояние потока 

ехсер1опз () Возвращает битовую маску, идентифицирующую флаги, послужив- 


шие причиной исключения 


ехсерЕ1опз (1озфафе ех) — Устанавливает состояния, которые будут вызывать с1еах () дляге- 
нерации исключения; например, если ех — это ео 1, то с1еах () 
будет генерировать исключение, когда еоЕЪ1+ установлен 


с1еаг (1озфа®е $) Устанавливает состояние потока в $; по умолчанию значение з — 0 
(доочь1«); генерирует исключение Ьа51с_1о3: : Ёа11 иге, если 
газбафе() & ехсер1опз()) != 0 

зеезаее (1озфаее $) Вызывает с1еаг (гЧзфаее() | $). Это устанавливает биты состоя- 


ния в соответствии с теми, что установлены в з; остальные биты со- 
стояния потока остаются неизменными 


Установка состояния 


Два метода в табл. 17.4 — с1еаг() и зеезфаее () — являются аналогичными. Они 
оба сбрасывают состояние, но делают это по-разному. Метод с1еаг () устанавливает 
состояние в соответствии с переданным ему аргументом. Поэтому следующий вы- 
зов использует аргумент по умолчанию 0, который очищает все три бита состояния 
(еоЕБ1Е, радь1 Е и Еа11614): 


с1еах(); 


Подобным же образом следующий вызов делает состояние равным еоЕЪ1 (; т.е. бит 
еоЕБ1е устанавливается, а остальные два бита очищаются: 


с1еаг (ео#1{); 


Однако метод зеез{аее () воздействует только на те биты, которые установлены в 
его аргументе. Таким образом, следующий вызов устанавливает еоЕЮ1*, не затрагивая 
остальных битов: 


зеезфа{е (еоЁЬ1*); 


Поэтому если ЁЕа111+ уже установлен, он таковым и останется. 

Зачем может требоваться переустановка состояния потока? Для автора программ 
наиболее частая причина использования с1еаг() без аргументов связана с необходи- 
мостью повторного открытия ввода после получения неподходящих данных или кон- 
ца файла. То, имеет ли смысл делать это, зависит от стоящей перед программой цели. 
Скоро мы рассмотрим некоторые примеры. Основное назначение зеезкаее () — пре- 
доставление средств изменения состояния функциям ввода и вывода. Например, если 
типом переменной пом является 1пЕ, следующий вызов может приводить к тому, что 
орегавог>> (1п{ &) будет использовать зеезфа{е () для установки бита Ёа1161 или 
еоЁЮ1е: 


с1п >> пит; // чтение 11 
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Ввод-вывод и исключения 


Предположим, что функция ввода установила еоЕЪ1*. Приведет ли это к генера- 
ции исключения? По умолчанию нет. Однако для управления тем, как будут обрабаты- 
ваться исключения, можно использовать метод ехсер*1оп$ (). 

Сначала приведем некоторые основополагающие сведения. Метод ехсер®1оп$ () 
возвращает битовое поле с тремя битами, соответствующими еоЕЪ1{, Еа1161% и 
БааБб1*. Изменение состояния потока ведет к применению либо метода с1еаг(), 
либо метода зеезкаее ()}, который использует с1еаг(). После изменения состояния 
потока метод с1еаг() сравнивает его текущее состояние со значением, возвращен- 
ным ехсер®1оп$ (). Если бит установлен в возвращаемом значении, и соответствую- 
щий бит установлен также в текущем состоянии, то с1еаг() генерирует исключение 
105_Базе: : Еа11иаге. Это может случиться, например, если оба значения имеют уста- 
новленный бит Ба@Ъ1 +. Отсюда следует, что если ехсер*1оп$ () возвращает дооар1 Е, 
то исключение не генерируется. Класс 105 _Ъазе: : Еа11 иге унаследован от класса 
5Е4: :ехсерЕ1ол, а потому имеет метод ипае (). 

Установкой по умолчанию для ехсер{1оп$ () является доо@1{ — т.е. никакие ис- 
ключения не генерируются. Однако перегруженная функция ехсерЕ1опз (1озкаёе) 
позволяет управлять этим поведением: 


с1п.ехсерЕ1опз (Ба4ю1*); // установка Ба@61е ведет к генерации исключения 


Как описано в приложении Д, битовая операция “ИЛИ” (|) позволяет указывать 
более одного бита. Например, следующий оператор вызывает генерацию исключения 
при последующей установке Бааь1{ или еоЕБ1: 


с1п.ехсер®1опз (рааЮю1е | еоЁБЬ1{); 


В листинге 17.12 приведен модифицированный код из листинга 17.11, который гс- 
нерирует и перехватывает исключение при установке бита Еа111%. 


Листинг 17.12. сзлехср.срр 


// с1пехср.срр -- с1п, генерирующий исключения 
#1пс1уде <1озЕгеам> 
#1пс10ае <ехсер&1оп> 
1пЕ ма1п() 
{ 
15119 памезрасе $%4; 
// Установленный бит ЁЕа1161Е вызовет генерацию исключения 
с1п.ехсер&1опз (105 Базе: :Еа1151%); 
соцЕ << "Епеек пипьегз: "; // запрос на ввод чисел 
11 зим = 0; 
11 1триЕ; 
Егу { 
ив11е (с1п >> 1приЕ) 
{ 
зим += 1труЕ; 
} 
} сабсп (10$ _Ъазе: : ЕЁа11оге & Е) 
{ 
соцЕ << БЁ.иНаё() << епа1; 
сопЕ << "О! Ере Ноггог!\п"; 
} 
соиЕ << "ГазЕ уа1ие епеегеа = " << 1приё << епа1; // вывод последнего введенного числа 
соц << "5им = " << зим << епа1; // вывод суммы введенных чисел 
гевикгп 0; 
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Ниже показан пример выполиения программы из листинга 17.12; сообщение, вы- 
даваемое методом мпае (), зависит от реализации: 


Епеекг пимрегз: 20 30 40 р: 6 
103_Базе Еа11иге 1п с1еаг 

О! Ерпе поггог! 

Таз уа1ие епфегеа = 40.00 
бит = 90.00 


Подобным образом можно использовать исключения при вводе. Но должны ли вы 
их использовать? Это зависит от контекста. Для данного примера ответ будет отри- 
цательным. Исключения должны перехватывать необычные, непредвиденныс ситул- 
ции, но в этой конкретной программе несоответствие типов применяется в качестве 
способа выхода из цикла. Однако в этой программе было бы целесообразно генери- 
ровать исключение для установленного бита Ъа4Ь1 {, поскольку такая ситуация была 
бы непредусмотренной. Или же, если бы программа была предназначена для чтения 
данных из файла вплоть до его конца, тогда, возможно, имело бы смысл генерировать 
исключение для установленного бита ЁЕа1161&, поскольку он свидетельствовал бы о 
наличии проблемы с файлом данных. 


Эффекты состояния потока 


Проверка 1Е или ир11е, подобная показанной ниже, дает &гие только при нор- 
мальном состоянии потока (когда все биты очищены): 


иВ11е (с1п >> 1пруЁ) 


Если проверка дает Еа15е, функции-члены, перечисленные в табл. 177.4, можно ис- 
пользовать для точного определения причины. Например, центральную часть листин- 
га 17.11 можно модифицировать следующим образом: 


иВ11е (с1п >> 1тшрие) 
{ 
зим += 1прие; 
} 
1Е (с1п.еоЁ()) 
соц << "Гоор веги1па®еа Бесацзе ЕОГ епсоипЕегеа\п"; 


Установка битов состояния потока имеет очень важное следствие: поток закры- 
вается для дальнейшего ввода или вывода до тех пор, пока бит не будет очищен. 
Например, следующий код не будет работать: 


мВ11е (с1п >> 1пруЁ) 
{ 


зим += 1приЕ; 
} 
соц << "Газе уа1ще епеегеЧ = " << 1пруЁ << епа1; 
соцЕ << "бим = " << зим << епа1; 
соцЕ << "Мои епЕег а пеи питрег: "; 
с1п >> 1пруЁ; // не будет работать 


Если требуется, чтобы программа продолжала считывать ввод после установки 
бита состояния потока, его нужно сбросить в нормальное. Это можно сделать посред- 
ством вызова метода с1еахг (): 


иВ11е (с1п >> 1пруие) 
{ 


зим += 1приё; 
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соцЕ << "ГазЕ уа1ще епеегеа = " << 1пруЁ << епа1; 
соцЕ << "бим = " << зим << епа1; 
соцЕ << "Мом епЕег а пем пипег: "; 
с1п.с1еаг(); // сброс состояния потока 
м111е (!13зрасе (с1п.дее())) 
сопЕ1пие; // отбрасывание некорректного ввода 
сп >> 1приЕ; // теперь будет работать 


Обратите внимание, что сброса состояния потока недостаточно. Некорректный 
ввод, который привел к прекращению цикла ввода, по-прежнему остается во входной 
очереди, и программа должна его обработать. Один из способов достижения этого — 
продолжение считывания вплоть до пробельного символа. Функция 155расе () (см. 
главу 6) — это функция ссеуре, которая возвращает Е гие, если ее аргумент является 
пробельным символом. Или же можно отбросить остаток строки, а не только следую- 
щее слово: 


мН11е (с1п.дее() != '\п') 
сопЕ1пие; // отбрасывание оставшейся части строки 


В этом примере цикл прекращается по причине некорректного ввода. Но предпо- 
ложим, что цикл прекращается вследствие достижения конца файла либо из-за аппа- 
ратного сбоя. Тогда новый код, отбрасывающий некорректный ввод, лишен смысла. 
Ситуацию можно исправить, используя метод Ёа11() для проверки корректности 
предположения. Поскольку по историческим причинам {а11 () возвращает Е гое, если 
любой из битов Еа1161{ или еоЁЪ1{ установлен, код должен исключить последний 
случай. Следующий фрагмент демонстрирует пример такого исключения: 


мп11е (с1п >> 1пруиё) 
{ 
зим += 1пруцЁ; 


} 


соцЕ << "Газё уа1ие еп*егеа = " << 1приЁ << епа1; 
соцЕ << "бим = " << зим << епа1; 
1Е (с1п.Еа11() && !с1п.еоЕ() ) // отрицательный результат из-за 


// некорректного ввода 


с1п.с1еах (); // сброс состояния потока 
м111е (1155зрасе (с1п.де*())) 
сопЕ1пие; // отбрасывание некорректного ввода 

} 
е15е // иначе требуется помощь 
{ 

соцЕ << "ТГ саппоЁ до оп!\п"; // вывод сообщения о невозможности 

// продолжения работы 

ех1* (1); 
} 
соцЕ << "Мом епЕег а пем питег: "; // запрос на ввод нового числа 
сп >> 1прш; // теперь будет работать 


Другие методы класса 15Егеам 


В главах с 3 по 5 рассматривались методы де () и деЕ11пе (). Вспомните, что они 
обеспечивают следующие дополнительные возможности ввода. 


® Методы де (спаг &) и деё (уо1а) обеспечивают односимвольный ввод без про- 
пуска пробельных символов. 
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® Функции дее (сВаг *, 1пЕ, спаг) и дее11пе (спаг *, 1п6, спаг) по умолча- 
нию считывают строки целиком, а не отдельные слова. 


Эти функции называются функциями неформатифованного ввода, потому что они про- 
сто считывают символьный ввод, как он есть, не пропуская пробелы, переводы строк 
и символы табуляции и не выполняя никаких преобразований данных. Рассмотрим 
эти две группы функций-членов класса 15 геам. 


Односимвольный ввод 


Когда метод де{ () вызываются с аргументом типа спаг или вообще без аргументов, 
он извлекает следующий символ ввода, даже если это пробел, знак табуляции или сим- 
вол новой строки. Версия де\ (спаг & сн) присваивает введенный символ своему аргу- 
менту, а версия де (\%01а) просто использует введенный символ, преобразованный в 
целочисленный тип (обычно — 1п*), в качестве своего возвращаемого значения. 


Функция-член де+ (сваг &) 
Вначале рассмотрим дек (сваг &). Предположим, что в программе присутствует 
следующий цикл: 


11Е сё = 0; 

СВак сп; 

с1п.дее (сп); 
ир11е (сп != '\п') 


{ 
соц << св; 


СЕК 


с1п.дее (сп); 
} 


СоЦЕ << СЕ << епа1; 


Далее предположим, что мы вводим следующую фразу: 


Т С++ с1еакс1у.<Епеег> 


Нажатие клавиши <Е\ег> отправляет эту строку ввода программе. Фрагмент про- 
граммы считывает символ Т, отображает его с помощью оператора сое и увеличива- 
ет значение сё до 1. Затем он считывает символ пробела, следующий за Т, отображает 
его и увеличивает значение се до 2. Это продолжается до тех пор, пока программа не 
обработает нажатие клавиши <ЕЩег> как символ новой строки и не прекратит цикл. 
Главная идея в том, что с использованием деё (сп) код читает, отображает и подсчи- 
тывает как пробелы, так и печатные символы. 

Предположим теперь, что вместо этого программа использует операцию >>: 


116 сё = 0; 

свак сп; 

с1п >> сп; 

мр11е (сп != '\п') // ОТРИЦАТЕЛЬНЫЙ РЕЗУЛЬТАТ ПРОВЕРКИ 


{ 
соц << сй; 


СЕТЕ: 
с1п >> сп; 


} 


соцЕ << СЕ << епа1; 


Прежде всего, этот код будет пропускать пробелы, соответственно не подсчитывая 
их и сжимая вывод: 


ТС++с1еах1у. 
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Хуже того, цикл никогда не завершится! Поскольку операция извлечения пропус- 
кает символы новой строки, этот код никогда не присвоит такой символ переменной 
св и, следовательно, проверка условия цикла ир11е никогда не завершит его выпол- 
нения. 

Функция-член деф (сваг &) возвращает ссылку на объект 15&геам, применяемый 
для ее вызова. Это значит, что можно выполнить конкатенацию извлечений, следую- 
щих за деё (спаг &): 


спаг с1, с2, с3; 
с1п.деЕ (с1) .деё(с2) >> с3; 


Для начала, с1п.дее (с1) присваивает первый введенный символ переменной 
с1 и возвращает вызывающий объект, в данном случае — с1п. Это сокращает код до 
с1п. ее (с2) >> с3, который присваивает второй введенный символ переменной с2. 
Вызов функции возвращает с1п, сокращая код до с1п >> с3. Это, в`свою очередь, 
присваивает переменной с3 следующий отличный от пробельного символ. Обратите 
внимание, что переменным с1 и с2 могут быть присвоены пробельные символы, но 
сз -— нет. 

Если метод с1п.де{ (сВаг &) встречает конец файла — реальный или имитирован- 
ный с клавиатуры (сочетанием клавиш <С{+2> в 0Об и в режиме командной строки 
Мпадомз, либо <С+0> в начале строки в системе Ошх), он не присваивает значение 
своему аргументу. И это достаточно правильно, потому что если программа достигла 
конца файла, никакого значения для присваивания не существует. Более того, метод 
вызывает зеёзгаее (Еа1161%), что приводит к возврату значения Га15е в результате 
проверки с1п: 

спакг сп; 

мр11е (с1п.дее (сп) ) 

{ 


// обработка ввода 


} 


Дотех пор, пока ввод корректен, возвращаемым значением с1п.де{ (сВ) остается 
объект с1п, проверка которого возвращает значение +гие, поэтому цикл продолжа- 
ет работать. При достижении конца файла возвращаемое значение вычисляется как 
Еа1зе, что прекращает цикл. 


Функция-член деесваг () 


Функция-член дее (Уо1Аа) также считывает пробельные символы, но использует 
свое возвращаемое значение для передачи ввода в программу. Поэтому ее можно ис- 
пользовать следующим образом: 


116 сё = 0; 
сВаг св; 


сп = с1п.дее(); // использование возвращаемого значения 
мр11е (сп != '\п') 
{ 
соцЕ << сй; 
сЕ++; 
СП = с1п.деё(); 
} 


СоОцЕ << СЁ << епа1; 


Функция-член дее (\%014) возвращает тип 1п® (или какой-то более длинный цело- 
численный тип, что зависит от набора символов и региональных установок). 
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Это делает следующий фрагмент неправильным: 


спаг с1, с2, с3; 
с1п.дее().дее() >> с3; // не допускается 


В этом примере с1п.дее() возвращает значение типа 1п&. Поскольку это возвра- 
щаемое значение не является объектом класса, к нему нельзя применить операцию, 
предусмотренную только для членов класса. Таким образом, мы получаем синтаксиче- 
скую ошибку. Однако функцию де* (} можно использовать в конце последовательно- 
сти извлечений: 


спах с1; 
с1п.дее (с1) .де*(); // допустимо 


То, что де (уо1а) возвращает тип 1п%, означает, что вслед за ней нельзя вызвать 
операцию извлечения. Но поскольку выражение с1п.дее(с1) возвращает с1п, оно 
становится подходящим префиксом для де (). Этот конкретный код прочитает пер- 
вый символ ввода, присвоит его переменной с1, затем прочитает второй введенный 
символ и отбросит его. 

По достижении конца файла — реального или эмулируемого — с1п . де® (у0194) 
возвращает значение ЕОГ, которое является символьной константой, определенной 
в заголовочном файле 1озЕгеам. Эта архитектурная особенность делает возможным 
использование следующей конструкции для считывания ввода: 


1пЕ сп; 
м111е ((сН = с1т.деё()) != ЕОРГ) 
{ 

// обработка ввода 


} 


В данном случае для переменной сн нужно использовать тип 11 вместо сраг, по- 
скольку значение ЕОЕ не может быть выражено как тип срахк. 

Несколько подробнее эти функции описаны в главе 5, а особенности функций од- 
носимвольного ввода кратко описаны в табл. 17.5. 


Таблица: 17.5. Сравнение с:п.дее(сь) и с1п.дефе() 


Свойство сз п .де* (св) СВ = с:т.де%() 

Метод передачи входного Присваивает аргументу Использует возвращаемое значение 
символа переменную сп для присваивания переменной сп 
Возвращаемое значение Ссылка на объект класса Код символа как значение типа 1пе 
для символьного ввода 1зЕгеам 

Возвращаемое значение Преобразуется в Еа1зе ЕОЕ в конце файла 

функции 


Какую форму односимвольного ввода предпочесть? 

Что следует использовать при наличии выбора между >>, дее (сваг &) и деё (5019)? 
Сначала нужно решить, требуется ли пропускать пробелы при вводе. Если пропуск 
пробелов допустим (или даже удобен), нужно использовать операцию извлечения >>. 
Например, пропуск пробелов удобен при реализации простого меню: 


соцЕ << "а. аппоу с11епЕ Ь. 6111 с11епё\п" 
<< "с. са1м с11епё Ч. Чесе1уе с11епе\п" 
<< "а: \п"; 


сочЕ << "Елеек а, Ь, с, а, ога: "; 
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спагк сп; 
с1п >> сй; 
мр11е (сп != 'а') 
{ 
Зи1ЕСИ (СП) 


соцЕ << "Епеег а, Ь, с, а, ох Я: "; 
с1п >> сй; 


} 


Чтобы ввести, скажем, ответ Ь, вы вводите Ь и нажимаете клавишу <ЕЩег>, гене- 
рируя двухсимвольный ответ Ь\п. Если использовать любую из форм де* (), пришлось 
бы добавить код, обрабатывающий символ \п на каждом шаге цикла, но операция из- 
влечения без труда пропускает его. (Если вы программировали на С, то, скорее всего, 
сталкивались с ситуацией, когда символ новой строки воспринимался программой как 
недопустимый ответ. Решение этой проблемы не представляет сложности, но все же 
создает некоторые неудобства.) 

Если требуется, чтобы программа обрабатывала каждый символ, нужно применять 
один из методов де (). Например, программа подсчета символов может использо- 
вать пробельные символы в качестве признака конца слова. Из двух методов дек () 
только деф (спаг &) имеет интерфейс в виде класса. Главное преимущество метода 
де (уо1а) в том, что он очень похож на стандартную функцию дееспаг () из С, а 
это значит, что программу на С можно преобразовать в С++, подключив заголовоч- 
ный файл 1о5Егеам вместо 5&41о.Н и глобально заменив деёспаг() на с1п.де® (), а 
раесвахк (сп) — на соч .роё (сп). 


Строковый ввод: де+1зпе (), деё () и 19поге () 


Теперь рассмотрим функции-члены строкового ввода, описанные в главе 4. И функ- 
ция-член дее11пте (), и строчно-ориентированная версия деф () считывают строки, и 
обе они имеют одинаковую сигнатуру (здесь приведена упрощенная форма более об- 
щего объявления шаблона): 


1зЕгеам & деф (спаг *, 1п%, сваг); 
13Егеам & деф (спаг *, 11%); 

13Егеам & дее11пе (спаг *, 1п%, сВаг); 
13Егеам & дее11пе (спаг *, 11); 


Вспомните, что первый аргумент является адресом помещения вводимой строки. 
Второй аргумент — значение на единицу больше максимального количества символов, 
которые следует прочитать. (Дополнительный символ обеспечивает место для огра- 
ничивающего нулевого символа, используемого при сохранении ввода в виде строки.) 
Третий аргумент указывает символ, служащий разделителем. Версии, имеющие только 
два аргумента, применяют в качестве разделителя символ перевода строки. Каждая 
функция считывает максимальное количество символов или все символы до тех пор, 
пока не встретит символ-разделитель — в зависимости от того, что случится раньше. 

Например, следующий код считывает символьный ввод в символьный массив 
11пе: 

сваг 11пле[50]; 

с1п.дее (11пе, 50); 


Функция с1п.дее() прекращает считывание ввода в массив после получения 49 
символов или, по умолчанию, после получения символа перевода строки — в зависи- 
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мости от того, что произойдет раньше. Основное различие между деф () и дее11пе () 
в том, что де{ () оставляет символ перевода строки во входном потоке, делая его дос- 
тупным для следующей операции ввода, в то время как дее11пе () отбрасывает симво- 
лы новой строки из входного потока. 

Использование двухаргументной формы этих функций-членов было показано в гла- 
ве 4. Теперь рассмотрим трехаргументные версии. Третий аргумент — это символ-раз- 
делитель. Появление разделителя прерывает считывание, даже если максимальное ко- 
личество символов еще не прочитано. Поэтому по умолчанию оба метода прекращают 
считывание при достижении конца строки до чтения заданного количества символов. 
Как и в случае по умолчанию, де! () оставляет символ-разделитель во входной очере- 
ди, адее11пе () — нет. 

Код в листинге 17.13 демонстрирует работу де 11пе () и дее (). В нем также пред- 
ставлена функция-член 1дпоге (). Функция 1дпоге () принимает два аргумента: чис- 
ло, указывающее максимальное количество символов для чтения, и символ, служащий 
разделителем при вводе. Например, следующий вызов функции считывает и отбрасы- 
вает следующие 255 символов или все символы вплоть до символа перевода строки, в 
зависимости от того, что произойдет раньше: 


с1п.19поге (255, '\п'); 


Этот прототип предусматривает для своих двух аргументов значения по умолча- 
нию 1 и ЕОЕГ. Функция возвращает тип 15Егеам &: 


13Егеам & 1дпоге (118 = 1, 116 = ЕОЕ); 


(Значение по умолчанию ЕОЕГ вынуждает функцию 19дпоге () считывать все символы 
вплоть до заданного количества или до конца файла, в зависимости от того, что слу- 
чится раньше.) 

Функция возвращает вызывающий объект. Это позволяет выполнять конкатена- 
цию вызовов функции, как в следующем операторе: 


с1п.19поке (255, '\п'!).19поке (255, '\п!); 


В этом примере первый метод 1дпоге () считывает и отбрасывает одну строку, а 
второй — вторую строку. Вместе эти две функции считывают две строки. Теперь взгля- 
ните на код в листинге 17.13. 


Листинг 17.13, дее_Еоп.срр 


// деё Еоп.срр -- использование де () и дее11пте () 
#$1пс104е <1оз&геам> 
соп$Е 1пЕ 1111 = 255; 


1пе ма1л () 

{ 
1$1п4 $54: : сое; 
1$1п4 54: :с1п; 
1511049 $54: :епа1; 


свах 1приё [111]; 


соц << "Епеег а $з%&к1пд Ёог деё11пе() рхгосез$1па:\п"; // запрос на ввод строки 
с1п.дее11пе (1приё, 111, '#'); 

соо << "Неге 15$ уойк 1при®:\п"; 

соиЕ << 1приё << "\пропе м1ЕВ рвазе 1\п"; 


саг св; 
с1п.де* (св); 
соцЕ << "Тре пехё 1проё сВакас®ег 1$ " << св << епа1; 
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ЗЕ (СЬ != '\п') 
с1п.19поге (1111, '\п'); // отбрасывание остальной части строки 
сои << "Епёек а з&г1пд ог деё() ргосезз1па:\п"; 
с1п.дее (1проё, 111, '#'); 
сои << "Неге 13 уойк 1приё: \п"; 
сои << 1приё << "\пропе и1В рвазе 2\п"; 
с1п.дее (св); 
сопЕ << "ТЬе пехе 1прие срагкасеег 15$ " << сЬ << епа1; 
гебокгп 0; 


Ниже приведен пример запуска программы из листинга 17.13: 


Епеег а зЕх1па Рог дее11пе() ргосез$1пд: 
Р]еазе разз 

меа #3 пе1оп! 

Неге 13 уоцг 1приё: 

Р1еазе раз$ 

пеа 

Ропе м1ЕП рпазе 1 

ТВе пехЕ 1пруё сракас®%ег 1$ 3 

Епеег а зЕг1па Ёог дее() ркосез$1пд: 
Т 38111 

мапе шу #3 ме1оп! 

Неге 13$ уоцг 1приё: 

Т $111 

мате му 

Бопе м1ЕП рВазе 2 

Тне пехЕ 1пруЕ свакасеек 1$ # 


Обратите внимание, что функция деЕ11пе () отбрасывает ограничивающий сим- 
вол # во вводе, а функция де () — нет. 


Непредусмотренный строковый ввод 


Некоторые формы ввода при использовании функций дее (сваг *, 11%) и деЕ11пе () 
влияют на состояние потока. Как и при использовании других функций ввода, дости- 
жение конца файла влечет за собой установку флага еоЁЪ] +, а все, что повреждает по- 
ток — как, например, сбой устройства — приводит к установке Ба4Ъ1 +. Двумя другими 
особыми случаями является отсутствие ввода или превышение количества символов, 
указанного при вызове функции. Рассмотрим эти случаи. 

Если любому из методов не удается извлечь никаких символов, во входную стро- 
ку помещается нулевой символ и функция зеёзкафе () используется для установки 
Еа1161. А в каких случаях методу не удается извлечь никаких символов? Одной из 
причин может быть немедленное достижение конца файла. В случае применения 
функции деф (спаг *, 11%) еще одной причиной может быть ввод пустой строки: 

сПаг Еетр [80]; 

ип11е (с1п.дее (&етр,80)) // завершение ввода на пустой строке 


Интересно, что пустая строка не вынуждает дек11пе () устанавливать флаг 
Га1101е. Это связано с тем, что деЕ11пе() извлекает символ перевода строки, даже 
если и не сохраняет его. Если требуется, чтобы цикл дее11пе () завершался на пустой 
строке, можно записать его следующим образом: 

сВаг Еепр[80]; 

ир11е (с1п.дее11пе (Еепр,80) && Еетр[0] != '\0') // завершение ввода 

// на пустой строке 
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Теперь предположим, что количество символов во входной очереди соответст- 
вует или превышает максимальное, указанное методом ввода. Вначале рассмотрим 
дее11пе () и следующий код: 


сВаг $ептр[30]; 
ир11е (с1п.дее11пе ($етр, 30) ) 


Метод дее11пе () будет считывать последовательные символы из входной очереди, 
помещая их в последовательные элементы массива &епр до тех пор, пока (в ходе про- 
верки) не встретится конец файла, либо пока следующий символ не окажется симво- 
лом новой строки, либо пока не будет сохранено 29 символов. Если достигается конец 
файла, устанавливается флаг еоЕЮ1*. Если следующий предназначенный для чтения 
символ является символом перевода строки, он считывается и отбрасывается. После 
считывания 29 символов флаг Ёа1161Е устанавливается, если только следующий сим- 
вол не является символом перевода строки. Таким образом, строка ввода длиной 30 
символов или более завершит ввод. 

Теперь рассмотрим метод де{ (спаг *, 11). Сначала он проверяет количество 
символов, затем признак конца файла и, наконец — является ли очередной символ 
символом перевода строки. Он не устанавливает флаг Еа1151Е после считывания 
максимального количества символов. Тем не менее, можно определить, когда оконча- 
ние считывания в методе вызвано слишком большим количеством вводимых симво- 
лов. Можно воспользоваться методом реек () (см. следующий раздел) для проверки 
следующего символа ввода. Если это перевод строки, метод де{ () должен прочитать 
полную строку. Если это не символ перевода строки, дее () должен прекратить свое 
выполнение до достижения конца. Эта методика не всегда срабатывает с методом 
деЕ11пе (), поскольку он считывает и отбрасывает символы перевода строки, и, сле- 
довательно, просмотр следующего символа ничего не даст. Но в случае применения 
де () имеется возможность предпринять определенные действия при считывании 
неполной строки. Пример такого подхода приведен в следующем разделе. А пока осо- 
бенности поведения этих методов кратко описаны в табл. 17.6. 


Таблица 17.6. Поведение при вводе 


Метод Поведение 

деЕ11пе (спак *, 1п6) Устанавливает Еа115 1, если ни один символ не прочитан 
(но перевод строки считается прочитанным символом). 
Устанавливает Га1151 +, если прочитано максимальное количество 
символов, но в строке еще остаются непрочитанные символы 


де{ (сваг *, 11%) Устанавливает Ёа115 1%, если ни один символ не прочитан 


Другие методы класса 15+геам 


Другие методы 15&геам, помимо уже описанных, включают геа4(), реек (), 
дсочпЕ () и рыЕБаск (). Функция геаа() считывает заданное количество байтов и со- 
храняет их в указанном месте. Например, следующие операторы считывают 144 сим- 
вола из стандартного ввода и помещают их в массив 9го5$. 


спаг 9гоз5$ [144]; 
с1п.гкеаа (9хгоз$, 144); 


В отличие от дее11пе () и деё (), метод геаа () не добавляет нулевой символ к вво- 
ду и, следовательно, не преобразует ввод в строковую форму. Метод геаЯ () не предна- 
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значен для клавиатурного ввода. Вместо этого чаще всего он применяется в сочетании 
с функцией иг1Ее() класса оз геам для файлового ввода и вывода. Возвращаемым 
типом этого метода является 15 геам &, поэтому к его значению можно применять 
конкатенацию следующим образом: 


спахг 9хоз5[144]; 
спаг зсоге[20]; 
с1п.геаа (4го$з$, 144).геаа (зсоге, 20); 


Функция реек () возвращает следующий символ ввода без извлечения его из вход- 
ного потока. То есть она позволяет взглянуть на следующий символ. Предположим, 
что требуется выполнить считывание ввода вплоть до первого символа перевода стро- 
ки или точки, в зависимости от того, что встретится раньше. Функцию реек (} можно 
применить для просмотра следующего символа входного потока, чтобы оценить, сто- 
ит ли продолжать: 


СПаг дгеа®е 1пруё [80]; 


СВак сп; 

11Е1=0; 

мН11е ((сй = с1п.реек()) != '.' && сп != '\п') 
с1п. деф (дгеае 1пру®[1++]); 

дгеае_1пруЕ [1] = '\0'; 


Вызов с1п.реек () выбирает следующий входной символ и присваивает его значе- 
ние переменной св. Затем условие цикла мН11е удостоверяется, что значение сН не 
является ни точкой, ни символом новой строки. Если это так, цикл считывает символ 
в массив и обновляет его индекс. Когда цикл прерывается, точка или символ новой 
строки остаются во входном потоке в позиции первого символа, который будет счи- 
тан следующей операцией ввода. Затем код добавляет нулевой символ к массиву, пре- 
вращая его в строку. 

Метод дсоппЕ () возвращает количество символов, прочитанных последним ме- 
тодом неформатированного извлечения. Это подразумевает символы, считанные ме- 
тодом де (), деЕ11пе(), 1дпоге() или геаа (), но не операцией извлечения (>>), 
которая форматирует ввод в соответствии с определенными типами данных. 

Например, предположим, что вы использовали с1п.дек (туаггау, 80) для чте- 
ния строки в массив муаггау, и хотите знать, сколько символов было прочитано. Для 
подсчета символов в массиве можно было бы воспользоваться функцией зе г1еп (), но 
быстрее применить с1п .деЕсоппе (), чтобы выяснить, сколько символов только что 
было считано из входного потока. 

Функция роёБаск () вставляет символ обратно в строку ввода. При этом вставлен- 
ный символ становится первым символом, читаемым следующим оператором ввода. 
Метод роеьаск () принимает один аргумент спаг, представляющий вставляемый сим- 
вол, и возвращает тип 15Егеам &, что позволяет осуществлять конкатенацию вызова 
с другими методами 15% геам. Применение реек() подобно вызову де () для чтения 
символа с последующим использованием риеБаск () для помещения прочитанного 
символа обратно во входной поток. Однако раБаск() дает возможность вернуть в 
поток символ, отличающийся от последнего прочитанного. 

В листинге 17.14 используются два подхода для чтения и отображения ввода, 
вплоть до символа # (но, не включая его). Первый подход считывает символы до 
символа # и затем. использует роБаск () для вставки этого символа обратно в поток. 
Второй подход применяет реек () для того, чтобы заглянуть вперед, прежде чем вы- 
полнить считывание ввода. 


Ввод, вывод и файлы 101$ 


Листинг 17.14. реекег.срр 


// реекег.срр -- некоторые методы 15&геам 
#1пс1а4е <1озегеам> 


пе ма1лт () 

{ 
0$1п9 584: : сое; 
95119 584: :с1п; 
и$1п4 5Е4: :епа1; 


// Считывание и отображение символов до символа # 


сваг с|; 
ип: 1е (с1п.дее (с|)) // завершение по достижении ЕОГ 
{ 
Е (св != '#') 
сойЕ << сп; 
е15е 
{ 
с1п .роеБаск (сп); // повторная вставка символа 
Ьгеак; 


1Е (!с1п.еоЕ ()) 


с1п.деё (сп); 
сойпе << епа1 << сН << " 15$ пехЕ 1приЁ сВагасеех.\п"; 
} 
е1зе 
{ 
соцЕ << "Епа оЕЁ Е11е геасНеа.\п"; // достигнут конец файла 
зЕА: :ех1* (0); 
} 
ир11е (с1п.реек() != '#') // "заглядывание" вперед 
{ 
с1п.дее (сп); 
сои << сй; 


1Е (!с1п.еоЕЁ()) 


с1п.дее (сп); 
соиЕ << епа1 << сп << " 15$ пехё 1проё сВагасеег.\п"; 


} 
е1зе 
соц << "Епа оЕЁ Е11е геаспеа.\п"; // достигнут конец файла 


гебокп 0; 


Ниже приведен пример выполнения программы из листинга 17.14: 


зе а #3 репс11 иВеп Т зВоп14 Вауе пзе4 а #2. 
изеа а 

15 пехЕ 1пруЁ спагас%ег. 

репс11 мпеп Т зпоц1А рауе цзе4 а 

1$ пехЕ 1пруЁ спагкасеек. 


= шмжнн 
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Замечания по программе 


Давайте подробнее рассмотрим код в листинге 17.14. Первый подход использует 
цикл мр1]1е для считывания ввода: 


ив 1е (с1п.деф (сп) ) // прерывание по достижении ЕОЕ 


{ 
1Е (св 1!='#') 
соцЕ << св; 
е1зе 


{ 


с1п.риеБаск (с|); // повторная вставка символа 
Ьгеак; 


} 


Выражение с1п. де (сп) возвращает Еа15е при достижении условия конца файла, 
поэтому эмуляция конца файла с клавиатуры завершает цикл. Если символ # появляет- 
ся раньше, то программа помещает его обратно во входной поток и с помощью опера- 
тора Ьгеак завершает цикл. 

Второй подход проще: 


м1 1е (с1п.реек() != '#') // "заглядывание" вперед 
{ 

с1п.деё (св); 

СоцЕ << СВ; 

} 

Программа просматривает следующий символ. Если он не является символом #, 
программа считывает следующий символ, отображает его и просматривает следую- 
щий символ. Это продолжается до тех пор, пока не появится завершающий символ. 

А теперь взглянем, как и было обещано, на пример, использующий реек () для 
определения того, была ли считана вся строка целиком (см. листинг 17.15). Если во 
входном массиве умещается только часть строки, программа отбрасывает остальную 
ее часть. 


Листинг 17.15. Егопсаее.срр 


// егопсаёе.срр -- использование де () для усечения входной строки в случае 
необходимости 
#1пс1о4е <1о5Егеам> 
сопзЕ 1пЕ 5ЪЕМ = 10; 
1111пе \уо14 еа*11пе() { мр11е (5&4::с1п.дее() != '\п') сопе1лпае; } 
116 ма1л () 
{ 
9$1п4 54: :с1п; 
05119 54: : соц; 
15119 $4: :епа1; 


сраг папе [5Т1ЕМ]; 
свах &1&1е [5ЪЕМ]; 


соци << "Епеег уойг папе: "; // приглашение для ввода имени 
с1п. де (паме, $ЪЕМ); 
1Е (с1п.реек() != '\п') 
сойЕ << "богку, ме оп1у Вауе епооаВ коом Ёог " 
<< пате << епа1; // вывод сообщения о недостатке места 
еа*11пе (); 


соц << "Беагк " << паме << ", епеек уойк 11Е1е: \п"; //приглашение для ввода должности 
с1п.деф (+1Е1е,5ЪЕМ); 
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1Е (слп.реек() != '\п') 
сойЕ << "Ме иеге РогсеЯ +0 +гопсаее уотг &1&1е.\п"; 
// вынужденное усечение названия должности 
еа{11пе(); 
сои << " Маме: " << паме 
<< "\пТ1Е1е": " << &141е << епа1; 


гебогп 0; 


Ниже приведен пример выполнения программы из листинга 17.15: 


Епеег уоцг папе: Е11а Е13.зп1ЕЕег 
Зоггу, ие оп1у Вауе епоцан коом Рог Е11а Е1$5В 
Реаг Е11а Г15Н, епеегк уоцг &1%1е: 
ЕхесиЕ1уе Аа) ипсе 
Ме меге ЁГогсеа Бо ЕкипсаЕе уоцг &1Е1е. 
Мате: Е11а Е15Н 
Т1Е1е: ЕхесиЕ1уе 


Обратите внимание, что следующий код имеет разный смысл в зависимости от 
того, считывает ли первый оператор ввода полную строку: 


мр11е (с1п.дее() != '\п') сопЕ1плие; 


Если дее() считывает полную строку, он все же оставляет на месте символ пере- 
вода строки, и этот код читает и отбрасывает символ новой строки. Если же дее () 
считывает только часть строки, этот код читает и отбрасывает остаток строки. Если 
бы остаток строки не был отброшен, следующий оператор ввода начал бы считывание 
с начала оставшейся части первой строки ввода. В данном примере это привело бы к 
чтению строки 5п1 ЕЁег в массив Е 1Е1е. 


Файловый ввод и вывод 


Большинство компьютерных программ работает с файлами. Текстовые процессо- 
ры создают файлы документов. Программы баз данных создают файлы и ищут в них 
информацию. Компиляторы считывают файлы исходного кода и генерируют испол- 
няемые файлы. Сам по себе файл — это группа байтов, сохраненных на некотором 
устройстве, возможно, магнитной ленте, оптическом диске или жестком диске. Как 
правило, операционная система управляет файлами, отслеживая их местоположение, 
размеры, дату их создания и т.п. Если только программирование не выполняется на 
уровне операционной системы, обычно не нужно беспокоиться о подобных нюансах. 
Все что требуется — это способ подключения программы к файлу, способ считыва- 
ния программой его содержимого и способ создания и записи файлов программой. 


рую поддержку файлов, но значительно более ограниченную, чем явный ввод-вывод, 
осуществляемый из программы. К тому же перенаправление обеспечивается операци- 
онной системой, а не С++, поэтому оно доступно не во всех системах. В этой книге 
уже затрагивалась тема файлового ввода-вывода, а в этой главе она освещается более 
подробно. 

Пакет классов ввода-вывода С++ управляет файловым вводом и выводом в основ- 
ном так же, как он делает это со стандартным вводом и выводом. Чтобы записывать 
в файл, вы создаете объект оЕзЕгеам и используете такие его методы, как операция 
вставки << или иг1{е (). Чтобы читать из файла, вы создаете объект 1ЕзЕгеам и при- 
меняете методы 15 геам наподобие операции извлечения >> и де* (). Однако файлы 
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требуют больше внимания, нежели стандартный ввод и вывод. Например, только что 
открытый файл нужно ассоциировать с потоком. Файл можно открыть в режиме толь- 
ко для чтения, только для записи либо для чтения и записи. Если вы записываете в 
файл, может потребоваться создание нового файла, замена старого либо добавление 
информации в существующий файл. Или же может возникнуть необходимость в пере- 
мещении по файлу назад и вперед. Чтобы помочь в решении этих задач, в С++ опреде- 
лено несколько новых классов в заголовочном файле Езегеам (бывший ЕЕ геам.Н), 
включая класс 1Ё5 геам для файлового ввода и класс оЕз&геам для файлового выво- 
да. В С++ также определен класё Е5Егеам для одновременного файлового ввода и вы- 
вода. Эти классы являются производными от классов, определенных в заголовочном 
файле 1озегеам, поэтому объекты новых классов могут использовать методы, кото- 
рые уже были изучены ранее. 


Простой файловый ввод-вывод 


Предположим, программа должна выполнять запись в файл. Понадобится пред- 
принять следующие действия. 


1. Создать объект оЁзЕгеам для управления выходным потоком. 
2. Ассоциировать этот объект с конкретным файлом. 


3. Использовать объект так же, как нужно было бы использовать сопе. Един- 
ственным отличием будет то, что вывод направляется в файл вместо экрана. 


Чтобы достичь этого, нужно начать с подключения заголовочного файла ЕзЕгеам. 
Его подключение в большинстве, хотя и не во всех реализациях, автоматически под- 
ключает файл 1озЕгеам, поэтому явное подключение 1оз*геам не обязательно. Затем 
нужно объявить объект типа оЁ5Егеап: 


оЕзЕгеам Еоче; // создание объекта ЁоцЕ типа оЁзЕгеам 


Именем объекта может быть любое допустимое в С++ имя, такое как оп, оч Е11е, 
сдаее или а1а1. 

Затем этот объект нужно ассоциировать с конкретным файлом. Это можно сделать 
с помощью метода ореп(). Предположим, например, что требуется открыть файл 
]аг. хе для вывода. Это можно было бы сделать следующим образом: 


Еоце .ореп ("З]аг.Ехе"); // связывание Род с файлом дах. ЕхЕ 


Эти два шага (создание объекта и ассоциация файла с ним) можно совместить в 
одном операторе, используя другой конструктор: 


ОЕзЕгеам Ёоц*(")аг.*хе"); // создание объекта Ёоцё и его ассоциирование 
// с файлом дах. Ехе 


После того, как все это сделано, Еод® (или любое другое выбранное вами имя) 
можно будет использовать таким же образом, как и соп*. Например, если требуется 
поместить слова 211 Рака в этот файл, это можно сделать следующим образом: 


Еоце << "Би11 Бака"; 


Действительно, поскольку оз геам — это базовый класс для оЕ5Егеам, можно при- 
менять все методы озегеам, включая разнообразные операции вставки, а также ме- 
тоды форматирования и манипуляторы. Класс оЕзЕгеам использует буферизованный 
вывод, поэтому при создании объекта типа оЕ5&геам, такого как Еой®, программа вы- 
деляет пространство для выходного буфера. Если вы создадите два объекта оЁзЕгеам, 
программа создаст два буфера — по одному для каждого объекта. Объект оЁз& геам, 
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подобный ЕоцЕ, накапливает выходные данные программы байт за байтом, а затем, 
когда буфер заполняется, передает его содержимое в файл назначения. Поскольку 
дисководы спроектированы для передачи данных более крупными порциями, а не по- 
байтно, буферизованный подход значительно увеличивает скорость передачи данных 
из программы в файл. 

Такое открытие файла для вывода создает новый файл, если файла с указанным 
именем не существует. Если же файл с этим именем существовал ранее, то действие по 
его открытию усекает его так, чтобы вывод начинался в пустой файл. Позднее в этой 
главе будет показано, как открыть существующий файл и сохранить его содержимое. 


Внимание! 


Открытие файла для вывода в режиме по умолчанию автоматически усекает его до нулевого 
размера, по существу уничтожая его предыдущее содержимое. 


Действия для выполнения чтения из файла во многом подобны тем, которые необ- 
ходимы для выполнения записи в файл. 


1. Создать объект 1Езгеам для управления входным потоком. 
2. Ассоциировать этот объект с конкретным файлом. 
3. Использовать объект так же, как нужно было бы использовать с1п. 


Шаги для чтения из файла похожи на те, которые нужно выполнить для записи в 
файл. Для начала, конечно, нужно подключить заголовочный файл Е5%геам. Затем не- 
обходимо объявить объект 1Езкгеам и ассоциировать его с именем файла. Для этого 
можно использовать два оператора или же один: 

// Два оператора 


1Езегеам ЁЕ1п; // создать объекта Е1п типа 1ЁЕз&геам 
Е1п.ореп(")е11у]аг.Ех®"); // открытие файла 3е11у)акг.ЕхЕ для чтения 


// Один оператор 
1Е3Егеам Ё15 (")] ам)аг.Чае"); // создание объекта Ё15$ и его ассоциирование 
// с файлом )ат]ак. хе 


Затем объект Е1п или Е1$ можно использовать почти так же, как с1п. Например, 
можно использовать следующий код: 


СсВахк св; 

п >> сп; // считывание символа из файла )]е11у)аг. хе 
сВахк БуЁ [80]; 

Е1т >> БиЕ; // считывание слова из файла 
Е1п.дее11пе(рчЕ, 80); // считывание строки из файла 

зЕк1па 11пе; 

деЕ11пе (Е1п, 11пе); // считывание из файла в строковый объект 


Ввод, как и вывод, также буферизуется, поэтому создание объекта оЕзегеам, та- 
кого как Ё1п, создает входной буфер, которым управляет объект Ё1п. Как и в случае 
вывода, буферизация обеспечивает гораздо более быстрое перемещение данных, чем 
при побайтной передаче. 

Соединение с файлом закрывается автоматически, когда объекты ввода и вывода 
уничтожаются, например, по завершении программы. Кроме того, соединение с фай- 
лом можно закрыть явно, используя для этого метод с1озе (): 


Еоце.с1о5е (); // закрытие соединения вывода с файлом 
Е1п.с105е (); // закрытие соединения ввода с файлом 
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Закрытие такого соединения не уничтожает поток; оно просто отключает его от 
файла. Однако средства управления потоком никуда не деваются. Например, объект 
Е1п продолжает существовать, как и входной буфер, которым он управляет. Как будет 
показано позже, этот поток можно заново подключить к тому же или к другому файлу. 

Рассмотрим краткий пример. Программа в листинге 17.16 запрашивает имя файла. 
Она создает файл с этим именем, записывает в него некоторую информацию и закры- 
вает файл. Закрытие файла очищает буфер, тем самым гарантируя обновление файла. 
Затем программа открывает тот же файл для чтения и отображает его содержимое. 
Обратите внимание, что программа использует Е1п и ЕоцЕ таким же образом, как 
если бы применялись с1п и соце. Кроме того, программа считывает имя файла в объ- 
ект Е г1пд, а затем использует метод с_зЕх () для передачи конструкторам оЕзЕгеам 
и 1Е5 Е геам аргументов — строк в стиле С. 


Листинг 17.16. #11езо.срр 


#1пс104е <1озегеам> // для многих систем не требуется 
#1пс104е <ЁЕзЕгеам> 
#1пс104е < г1па> 


1пе ма1л () 
{ 
15119 памезрасе $з%4; 
$Ех1па ЁЕ11епапме; 
сопЕ << "Епеег паме Ёог пем Ё11е: "; // запрос имени нового файла 
с1п >> Е11епапе; 


// Создание объекта выходного потока для нового файла и назначение ему имени Еобё 
оЕзекеам Еоц® (Ё11епате.с з%х()); 

ЕопЕ << "Рог уойг еуез оп1у!\п"; // запись в файл 

соиЕ << "Епбег уойг зескеё пиопЬег: "; // вывод на экран 

Е1оае зесгее; 

с1п >> зесгеё; 

Еосе << "Уойиг зескеё пимрекг 15$ " << зескее << епа1; 

ЕойЕ.с10о5е (); // закрытие файла 


// Создание объекта входного потока для нового файла и назначение ему имени Е1п 
1Езекеам Е1п (Е1]1епаме.с_$6г()); 
сое << "Неге аке Ве сопёепЕз оЁ " << Е11епаме << ":\п"; 


сраг св; 

мЬ11е (Е1п.дее (св) ) // чтение символа из файла 
сое << сп; // и его вывод на экран 

соиЕ << "Бопе\п"; 

Е1п.с105$е (); 

гевикгп 0; 


Ниже приведен пример выполнения программы из листинга 17.16: 


Епеег паме Рог пем #11е: ру&Вад 
Епеег уоцг зескеЕ питбег: 3.14159 
Неге аге Епе сопкепЁз$ оЁ ру®Вад: 
Гог уоцг еуез оп1у! 

Уоцг зесгеЕ пипрег 1$ 3.14159 
Бопе 


Если вы просмотрите каталог, содержащий программу, то найдете там файл ру(пад 
и, загрузив его в любом текстовом редакторе, увидите то же содержимое, что и выво- 
де программы. 
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Проверка потока и 15_ореп () 


Классы файловых потоков С++ наследуют член, описывающий состояние потока, 
от класса 105_Ъазе. Этот член, как упоминалось ранее, хранит информацию, отра- 
жающую состояние потока — о том, что все в порядке, что достигнут конец файла, 
о том, произошел ли сбой операции ввода-вывода, и т.д. Если все в порядке, состоя- 
ние потока равно нулю (отсутствие новостей — уже хорошая новость). Разнообразные 
другие состояния описываются установкой конкретных битов в единицу. Классы фай- 
ловых потоков также наследуют методы 1оз_Базе, которые сообщают о состоянии 
потока и перечислены в табл. 17.4. Можно проверить состояние потока, чтобы вы- 
яснить, успешно ли завершилась последняя операция с этим потоком. Для файловых 
потоков это включает в себя проверку успешности или неудачи операции открытия 
файла. Например, попытка открытия для ввода несуществующего файла устанавлива- 
ет флаг Еа1151е. Поэтому можно было бы выполнить проверку следующим образом: 

Е1п .ореп (агау[ЁЕ11е]); 

ТЕ (Е1п.Еа11()) // попытка открытия не удалась 


Или же, поскольку объект 1Ё5Егеат, подобно 15 геам, преобразуется в тип Юоо1, 
когда ожидается именно этот тип, можно было бы использовать следующий код: 


Е1п.ореп (агду[Ё11е]); 
1Е (!Е1п) // попытка открытия не удалась 


{ 


} 
Однако новые реализации С++ предлагают лучший способ проверки того, открыт 
ли файл — метод 1з_ореп (). 


1Е (!Е1п.15 ореп()) // попытка открытия не удалась 


{ 


} 


Преимущество этого способа состоит в том, что он проверяет также наличие неко- 
торых незначительных проблем, которые остаются незамеченными другими формами 
проверки, как указано в следующей врезке “Внимание!”. 


Внимание! 

В прошлом проверка успешности открытия файла выполнялась следующим образом: 
1Е(ЁЕ1п.Еа11())... // неудача открытия 

1Е(!Е1п.а00а())... // неудача открытия 

ТЕ (110)... // неудача открытия 


Объект Е1п, когда он используется в условии 1, преобразуется в Еа15е, ебли Е1п.дооа () 
возвращает Еа15е, и В Е гие — в остальных случаях, поэтому две приведенные формы экви- 
валентны. Однако эти тесты не могут правильно распознать ситуацию, когда предпринима- 
ется попытка открытия файла с неподходящим режимом файла (см. раздел "Режимы файла" 
далее в настоящей главе.) Метод 1$ _ореп () перехватывает ошибки подобного рода, наря- 
ду с теми, которые перехватываются методом дооа (). Однако в старых реапизациях С++ 
метод 1$_ореп() отсутствует. 
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Открытие нескольких файлов 


Иногда может требоваться, чтобы программа открывала более одного файла. 
Стратегия открытия нескольких файлов зависит от того, как они будут использоваться. 
Если требуется, чтобы два файла были открыты одновременно, нужно создать отдель- 
ный поток для каждого файла. Например, программа, которая сравнивает два отсорти- 
рованных файла и отправляет результат в третий, должна создать два объекта 1Е5Егеат 
для двух входных файлов и один объект оЕз&геам — для выходного файла. Количество 
файлов, которые можно открыть одновременно, зависит от операционной системы. 

Однако можно запланировать последовательную обработку файлов. Предположим, 
что требуется подсчитать, сколько раз имя появляется в наборе из 10 файлов. В этом 
случае можно открыть единственный поток и по очереди ассоциировать его с каждым 
из этих файлов. При этом ресурсы компьютера используются экономнее, чем при от- 
крытии отдельного потока для каждого файла. Чтобы применить такой подход, нужно 
объявить объект 1 Е; геам без его инициализации, а затем с помощью метода ореп () 
ассоциировать поток с файлом. Например, последовательное считывание двух фай- 
лов можно было бы организовать следующим образом: 


1ЕзЕгеам Ё1п; // создание потока конструктором по умолчанию 
Е1п.ореп("Еаё.Ехё"); // ассоциирование потока с файлом Еаё. хе 

ана // выполнение каких-либо действий 
Е1п.с105е(); // разрыв связи потока с файлом Еа®е.ЕхЕ 
Е1п.с1еаг(); // сброс Е1п (может не требоваться) 
Е1п.ореп("гае.ехе"); // ассоциирование потока с файлом гаё.ехЕ 
Е1п.с10$е(); 


Вскоре мы рассмотрим пример, но сначала изучим технологию передачи списка 
файлов программе способом, позволяющим программе применять цикл для их обра- 
ботки. 


Обработка командной строки 


Программы, обрабатывающие файлы, часто используют аргументы командной 
строки для идентификации файлов. Аргументы командной строки — это параметры, вво- 
димые в командной строке после команды. Например, чтобы подсчитать количество 
слов в некоторых файлах в системе Отих или Ипих, в приглашении командной строки 
понадобится ввести следующую команду: 


мс герог®]1 герогЕ2 герог*3 


Здесь мс — имя программы, а герогЕ1, герогЕ2 и герогЕЗ — имена файлов, пере- 
данные программе в качестве аргументов командной строки. 

В С++ имеется механизм, который позволяет программам, запущенным из среды 
командной строки, получать доступ к аргументам командной строки. Можно исполь- 
зовать следующий альтернативный заголовок функции ма1п (): 


1пЕ ма1лт (116 ахгдс, сваг *ага\[]) 


Аргумент агдс представляет количество аргументов в командной строке. Счетчик 
включает имя самой команды. Переменная агд\ — это указатель на указатель на свах. 
Это звучит несколько абстрактно, но агду можно трактовать как массив указателей на 
аргументы командной строки, причем агду[0] указывает на первый символ строки, 
содержащей имя самой команды, агду [1] — указатель на первый символ строки, со- 
держащей первый аргумент командной строки, и т.д. То есть агау [0] — первая строка 
команды и т.д. 
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Например, предположим, что имеется следующая командная строка: 


мс герогЕ1 герог®2 герогЕЗ 


В этом случае агдс будет равно 4, агду[0] — мс, агду[1] — герог*1 и т.д. 
Следующий цикл будет выводить каждый аргумент командной строки в отдельной 
строке экрана: 


Рог (10 1=1; 1 < акдс; 1++) 
Соц << агд\у[1] << епа1; 


Если начать с 1 = 1, то будут выведены только аргументы командной строки, а если 
начать с 1 = 0, будет выведено и имя команды. 

Конечно, аргументы командной строки тесно взаимосвязаны с операционными 
системами, ориентированными на командную строку, такими как режим командной 
строки У т4омз$, Чтх и Ипих. Другие среды также могут допускать использование 
аргументов командной строки. 


® Многие интегрированные среды разработки (Пиевргаеа Оеуе!ортепе Епугоп- 
теп(5 — ФЕ) для М/т9домз имеют опцию, позволяющую передавать им аргумен- 
ты командной строки. Обычно требуется осуществлять навигацию по серии 
пунктов меню, чтобы добраться до поля, в котором можно ввести аргументы ко- 
мандной строки. Конкретная последовательность шагов варьируется в зависимо- 
сти от поставщика и от версии, поэтому за подробными инструкциями следует 
обращаться к документации. 


® Многие ШЕ-среды в М/та4о\5 могут генерировать исполняемые файлы, которые 
запускаются в режиме командной строки Уп4ом5. 


Код в листинге 17.17 сочетает технологию командной строки с технологиями фай- 
ловых потоков для подсчета количества символов в файлах, перечисленных в команд- 
ной строке. 


Листинг 17.17. соцпЕ.срр 


// соипе.срр -- подсчет символов в списке файлов 
#1пс104е <1озехеам> 
#$1пс1оае <Ёзегеам> 
Н1пс1о4е <с5Е4911Ь> // для еж () 
116 та1п (116 агас, сраг * агду[]) 
{ 
1$1п4 памезрасе з%4; 
1Е (ахгас == 1) // выход при отсутствии аргументов 
{ 
сегк << "Озаде: " << агду[0] << " Е11епаме [$] \п"; 
ех1{ (ЕХТТ ЕАТЬОВЕ); 
} 
1Езегеам Е1п; // открытие потока 
1опд соипЕ; 
1опа Еофа1 = 0; 
срахг св; 
Бог (116 Е11е = 1; Е11е < акас; #11е++) 
{ 
Е1п.ореп (агау [Ё11е]); // подключение потока к агда\у [ #11е] 
1Е (!Е1п.1$_ореп()) 
{ 
сехгх << "Соц14 поё ореп " << агду[#11е] << епЯ1; // не удается открыть файл 
Е1п.с1еаг(); 


сопЕ1пие; 
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сойпЕ = 0; 
мВ11е (Ё1п.де% (сп) ) 
соипЕ++; 


сойЕ << соппЕ << " сВакас®ехгз 1 " << акду[Ё11е] << епа1; 
// количество символов в файле 

фоЕа1 += сочп®; 

Е1п.с1еак(); // требуется для некоторых реализаций 

Е1п.с1озе(); // отключение от файла 
} 
со0Е << вофа1 << " спакасеегз 1п а11 Е11ез\п"; // количество символов во всех файлах 
гегигп 0; 


Некоторые реализации С++ требуют вызова Е1зп.с1еах() в конце программы, а другие — 
нет. Это зависит от того, сбрасывается ли состояние потока автоматически при ассоцииро- 
вании нового файла с объектом типа 1ЕзЕхеам. Использование Е1п.с1еак() не повредит, 
даже если в этом нет необходимости. 


Например, в системе Ппих код из листинга 17.17 можно было бы скомпилировать 
в исполняемый файл соипе .ехе. Пример его выполнения мог бы выглядеть следую- 
щим образом: 


ба.оче 

Озаде: а.оцЕ #11епаме [$] 

б а.о раг13з гоме 

3580 спакасеегз$ 1п раг15 
4886 срахасеегз 1п гоме 
8466 спагасеегз 1п а11 Ё11ез 
$ 


Обратите внимание, что программа использует сегг для вывода сообщений об 
ошибках. Небольшой нюанс заключается в том, что сообщение использует агду\ [0] 
вместо соипе.ехе: 


сегг << "Озаде: " << акау[0] << " ЕПепапе [3] \п"; 


Это дает возможность программе в случае изменения имени исполняемого файла 
автоматически использовать новое имя. 

Программа применяет метод 1з_ореп() для проверки того, что запрошенный 
файл удалось открыть. Рассмотрим этот момент подробнее. 


Режимы файла 


Режим файла описывает, как файл будет использоваться: для чтения, записи, добав- 
ления информации и т.п. При ассоциировании потока с файлом либо инициализаци- 
ей объекта файлового потока именем файла, либо с помощью метода ореп (), можно 
указать второй аргумент, описывающий режим файла: 


1ЕзЕгеам Е1п("Бап]о", поае1); // конструктор с аргументом режима 
Оз геам оч (); 
Еоц®.ореп ("Вагр", моае2); // ореп() с аргументом режима 


Класс 1оз_разе определяет тип орептоае, представляющий режим. Подобно ти- 
пам ЕтЕЁЕ1адз и 1озбаке, он представляет собой тип Б1Етазк. (В старые времена он 
имел тип 1пе.) Для указания режима можно выбрать константу из числа определен- 
ных в классе 105 _разе. 
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Константы и их назначения перечислены в табл. 17.7. Файловый ввод-вывод С++ 
претерпел некоторые изменения для обеспечения его совместимости с файловым вво- 
дом-выводом АМ$] С. 


Таблица 17.7. Константы режима файла 


Константа Описание 

105_разе: :1п Открыть файл для чтения 

103_Базе: : оц Открыть файл для записи 

10$ Базе: : аве Перейти к концу файла после его открытия 
105 _разе::арр Добавлять в конец файла 

105 Базе: : гипс Усечь файл, если он существует 

105 Базе: :Ю1пагу Двоичный файл 


Если конструкторы 1ЕзЕгеам и оЁз&геам, а также методы ореп() принимают два 
аргумепта, каким образом следует трактовать их вызов с одним аргументом в пред- 
шествующих примерах? Как можно предположить, прототипы этих функций-членов 
класса предусматривают зпачения по умолчанию для второго аргумента (аргумеита, 
описывающего режим файла). 

Например, метод ореп() и конструктор 1ЁзЕгеам в качестве значения по умол- 
чанию для аргумента режима используют 10$ Базе: : 1п (открыть для чтения), а ме- 
тод ореп() и конструктор оЕзЕгеам в качестве значения по умолчанию применяют 
105$ разе: :о9ё | 10$ _Ъазе: : гипс (открыть для чтения и усечь файл). Битовая опе- 
рация “ИЛИ” (1) служит для объединения двух битовых значений в одно, которое мо- 
жет быть использовано для одновременной установки обоих битов. В классе ЕЕ геам 
режим по умолчанию не предусмотрен, поэтому при создании объектов данного клас- 
са режим нужно указывать явно. 

Обратите внимание, что флаг 105_разе : : гипс означает, что для приема вывода 
из программы существующий файл усекается, т.е. его предыдущее содержимое отбра- 
сывается. Хотя такое поведение снижает риск переполнения дискового пространства, 
легко представить себе ситуации, в которых стирание содержимого файла при его от- 
крытии нежелательно. Конечно же, в С++ предусмотрены и другие вариаиты. Если, 
например, требуется сохранить содержимое файла и добавить новую информацию в 
его конец, можно воспользоваться режимом 105 Базе: :арр: 


оЕзЕгеам ЁЕоц* ("Баде13", 105 Разе::оце | 105 Базе: :арр); 


И снова этот код использует операцию | для объединения режимов. Поэтому 105_ 
Базе: :оЕ | 105_Базе: :арр означает, что нужно включить и режим оцё, и режим 
арр (рис. 17.6). 

Более старые реализации С++ могут иметь некоторые различия. Например, пеко- 
торые из них позволяют пропустить 105_Ъазе : : о в предыдущем примере, а нско- 
торые - нет. Если не используется режим по умолчанию, более безопасный подход — 
явное указание всех элементов режима. Некоторые компиляторы поддерживают не 
все варианты, перечисленные в табл. 17.8, а некоторые могут предлагать дополни- 
тельные, помимо перечисленных. Одно из следствий этих различий заключается в 
том, что, возможно, придется внести некоторые изменения в последующие примеры, 
чтобы использовать их в конкретной системе. Отрадно то, что непрекращающаяся 
разработка стандарта С++ обеспечивает все большее единообразие. 
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Файл "иг" 
ЭН пд абийкеу 
п еау %ере; 
1. Риз, оБат 
ацикеу 
Файловый указатель 
Открытие файла для ввода 


ЭН па абийкеу 
п еау %ере; 


11 5{геам Р1п("з%итТ"); 


1. РУ, оба 
ацикеу 


Открытие файла для добавления 
о+5+геат ФРоц*( "зи", 105::0и%!10$:арр) ; ВИП аикеу 
1п еаву %ерв: 
1. Риз, оббат 
ацикеу 


Файловый указатель Файловый указатель 


“бий” блипсаеа 
оР$+геат Фоит ("зи"); иена 


Рис. 17.6. Некоторые режимы открытия файла 


Открытие файла для вывода 


Стандарт С++ определяет части файлового ввода-вывода в терминах их эквивален- 
тов из стандарта ввода-вывода АМ$] С. Оператор С++ вроде 


1Езегеам Е1п (Е11]епате, ст+тоае); 
реализуется, как если бы он использовал функцию Еореп() из С: 
Еореп (Е1]епате, стоае); 


Здесь с++тоае — значение типа орепмофе, такое как 105 Базе: :1п, а стоае — 
соответствующая строка режима С, подобная "г". Соответствия между режимами 
С++ и С показаны в табл. 17.8. Обратите внимание, что аргумент 105 _ъазе: : оц 
сам по себе вызывает усечение, но не делает этого, если применяется в комбинации 
с 105 Ъазе: : 1п. Не перечисленные комбинации, такие как 105_разе::1п | 105 _ 
Базе: : гипс, препятствуют открытию файла. Метод 15_ореп () выявляет этот сбой. 


Таблица 17.8. Режимы открытия файлов С++ и С 


Режим С++ Режим С Описание 
103 Базе: :1п Е” Открыть для чтения 
103 _разе: : оц "и" То же, что и 


105 разе::оче | 105 Базе; :Е гипс 


105 Базе::оцЕ ; 105 Базе: :Ехгипс "м" Открыть для записи с усечением существу-— 
ющего файла 
105 разе: :оч9е | 103 Базе: :арр "а" Открыть для записи с разрешением только 


на добавление 


Ввод, вывод и файлы 1025 


Окончание табл. 17.8 


Режим С++ Режим С Описание 

105 _Базе::1п | 10$ Базе; оц "т" Открыть для чтения и записи с разрешени- 
ем на запись в произвольном месте файла 

10$ Базе: :1пт | 103 разе::оч9 | "и" Открыть для чтения и записи с усечением 

105 разе: :Египс существующего файла 

с++тоае | 10$_Базе; :Б1пагу "стоаер" Открыть в режиме с++тоае или соответ- 


ствующем режиме слмоае и в бинарном 
(не текстовом) режиме. Например, 
105 разе::1п | 10$ Базе: :Б1пагу 
становится "гь" 

с+чтоае | 103 _Ъазе: :афе "стоае" Открыть в указанном режиме и перейти 
к концу файла. В С вместо кода режима 
используется отдельный вызов функции. 
Например, 
103 Базе: т | 10$ Базе: : аке 
преобразуется в режим "г" с последую- 
щим вызовом функции 
Езеек(ЁЕ11е, 0, ЕЕК ЕМО) 


Обратите внимание, что и 10$ Базе: :афе, и 105_разе: :арр помещает файловый 
указатель в конец открытого файла. Разница между этими двумя режимами состоит в 
том, что 10з_разе: : арр позволяет только добавлять данные в конец файла, в то вре- 
мя как 10$ разе: : а®е просто устанавливает указатель на конец файла. 

Ясно, что существует множество возможных комбинаций режимов. Мы рассмот- 
рим несколько наиболее типичных. 


Добавление к файлу 


Рассмотрим программу, которая дописывает данные в конец файла. Программа 
поддерживает файл, содержащий список гостей. Когда она начинает выполнение, то 
отображает текущее содержимое файла, если он уже существует. Она может использо- 
вать метод 15_ореп() после попытки открытия файла для проверки, существует ли 
он. Затем программа открывает файл для вывода, используя режим 1о5_Базе: :арр. 
Затем она принимает ввод с клавиатуры, чтобы дописать информацию в файл. И, на- 
конец, программа отображает измененное содержимое файла. Код в листинге 17.18 
иллюстрирует, как все это можно реализовать на практике. Обратите внимание, как 
программа использует метод 1$_ореп () для проверки успешности открытия файла. 


На заметку! 


Файловый ввод-вывод — возможно, наименее стандартизованный аспект С++ в его ранних 
реализациях, и даже сейчас многие компиляторы не полностью соответствуют современ- 
ному стандарту. Например, некоторые используют такой режим, как поскеаке, который не 
является частью современного стандарта. Вдобавок лишь некоторые компиляторы требуют 
вызова Ё1п.с1еахг () перед открытием того же файла для чтения во второй раз. 


Листинг 17.18. аррепа.срр 


// аррепа.срр -—- добавление информации в файл 
#$1пс1оае <1озегеам> 

#1пс104е <ЁЕзЕгеам> 

{$1пс1оае <5&г1п9> 

#1пс10ае <с$Е49115> // для ех1е () 
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сопзЕ срак * Ё11е = "диезез.& хе"; 
1пе ма1лт () 
{ 

15119 памезрасе $з%4; 

сВак св; 


// Отображение начального содержимого 
1Езетеам Ё1п; 
Е1п.ореп (#11е); 


1Е (Е1п.15_ореп()) 
{ 
сойЕ << "Неге аге «Ве сиоггепЕ сопеепёз оЁ Еве " 
<< Ее << " Е11е:\п"; 
мр11е (ЁЕ1п.деё(сВ)) 
соцЕ << сп; 
Е1п.с1озе(); 


} 


// Добавление новых имен 
ОЁзЕгеам Бо (Ё11е, 105::00е | 10$::арр); 
1Е (!Е00е.15_ореп()) 
{ 
сегх << "Сап'Е ореп " << Ее << " Е11е Еог опериеё.\п"; // не удается открыть файл 
ех1{ (ЕХТТ_РАТЬОВЕ); 
} 
сопЕ << "Епеег даез® памез (епёег а Б1апКк 11пе во ап1{):\п"; 
5Ех1па папе; 
ир11е (деЕ11пе (с1п, паме) && паме.з12е() > 0) 
{ 
Еопе << паме << епа1; 


} 


оц .с10о5е (); 


// Отображение измененного файла 
Е1п.с1еаг(); // не обязательно для некоторых компиляторов 
Е1п.ореп (#11е); 
1Е (Е1п.15_ореп()) 
{ 

соцЕ << "Неге аге +Ъе пем сопеепез оЁ Ее " 

<< Е11е << " Е! 1е:\п"; 
мВ11е (Е1п.дее(сВ)) 
соцё << св; 

Е1п.с10о$е (); 
} 
сойЕ << "Ропе.\п"; 
герикл 0; 


Вот как выглядит пример первого запуска программы из листинга 17.18: 


ЕпЕег дицезЕ памез (епеег а 61апКк 11пе Фо ац1е): 
СепдВ1з Капё 

Напк А++11а 

СВаг]1ез В1949 


Неге аге Пе пем сопеепЕз оЁ {Пе диезез.ЕхЕ Ё11е: 
Сепай15$ Кап 

НапК АЕЁ1]а 

Спахг1ез В199 

Ропе. 
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При первом запуске файл даезез .ЕхЕ не существовал, поэтому программа не ото- 
бразила его исходное содержимое. 

Однако при следующем запуске программы файл дуез{ 3 . хе уже будет существо- 
вать, поэтому программа сначала покажет его содержимое. Кроме того, обратите вни- 
мание, что новые данные добавляются в конец файла, а не заменяют старые: 


Неге аге Ве сигкепЕ сопёепёз оЁ ЕПВе диезез.ЕхЕ Ё11е: 
Сепап15$ КапЕ 

НапКк АЕЁ11а 

СВаг1ез В194 

ЕпЕег диезЕ патез (еп®ег а Ю1апК 11пе о аи1е): 

Сгеёа Сгерро 

Табоппа Моь:1е 

Еаппзе Мае 


Неге аге +ПЛе пем сопеепЕз оЁ Ме диезез.Ехе Ё11е: 
Спепа1з$ КапЕ 

Напк АЕЕ11а 

СВаг1ез В194 

Сгеёа Сгерро 

Тарбоппа Мою11е 

Еапп1е Мае 

Ропе. 


Содержимое файла даезЕз .ЕхЕ можно просмотреть в любом текстовом редакто- 
ре, включая тот, который применяется для написания исходного кода. 


Бинарные файлы 


Сохранять данные в файле можно в текстовом или в бинарном формате. Текстовая 
форма означает хранение всех данных — даже чисел — в виде текста. Например, со- 
хранение значения -2.324216е+07 в текстовой форме означает сохранение 13 симво- 
лов, используемых для записи этого числа. Это требует преобразования внутреннего 
компьютерного представления числа с плавающей точкой в символьную форму, что и 
делает операция вставки <<. С другой стороны, бинарный формат означает хранение 
внутреннего компьютерного представления значения. То есть вместо хранения сим- 
волов компьютер сохраняет (как правило) 64-разрядное представление значения типа 
доЬ1е. Для символа бинарное представление совпадает с текстовым представлени- 
ем — бинарным представлением АЗСП-кода (или его эквивалента) символа. Однако для 
чиселбинарное представление значительно отличается от символьного (рис. 17.7). 


Бинарное представление 0.375 


Бит Биты Биты бинарной 
знака экспоненты дробной части 
—м^ 
0 0111110 110000000000000000000000 


Текстовое представление 0.375 


00110000 00101110 00110011 00110111 00110111 


Код символа Код символа Код символа Код символа Код символа 
0 : 3 7 5 


Рис. 17.7. Бинарфное и текстовое представление числа с плавающей точкой 
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Каждый формат обладает своими преимуществами. Текстовый формат легко чи- 
тать. С ним можно использовать обычный редактор или текстовый процессор для чте- 
ния и редактирования текстового файла. Текстовый файл несложно передать из одной 
системы в другую. Бинарный формат более точен для представления чисел, поскольку 
сохраняет точное внутреннее представление значения. Его применение позволяет из- 
бежать ошибок, связанных с преобразованием или округлением. Сохранение данных в 
бинарном формате может выполняться быстрее, поскольку никаких преобразований 
не происходит и данные можно сохранять более крупными порциями. К тому же, в 
зависимости от природы данных, обычно бинарный формат требует меньше места. 
Однако их передача в другую систему может оказаться проблемой, если в этой систе- 
ме используется другое внутреннее представление значений. Даже разные компилято- 
ры в одной и той же системе могут применять различное внутреннее представление 
структурных макетов. В этих случаях вам (или кому-то другому) может потребоваться 
написать программу для преобразования одного формата данных в другой. 

Рассмотрим конкретный пример. Предположим, что есть следующее определение 
и объявление структуры: 


сопзЕ 118 ЫМ = 20; 
ЗЕкгисе р1апеё 
{ 


спаг паме [11М]; // название планеты 

аоцЬ1е рори1аЕ1оп; // население 

аоцЬ1е 9; // ускорение свободного падения 
}; 
р1апеЕё р1; 


Чтобы сохранить содержимое структуры р1 в текстовом формате, можно исполь- 
зовать следующий код: 


оЕзЕгеам Гоц ("р1апеёз.Ча®", 105 _разе:: оцё | 10$_разе: :арр); 
ЕоцЕ << р!.паме << " " << р1.рору1а 1оп << "" << р1.4 << "\п"; 


Обратите внимание, что вам придется указывать каждый член структуры явно, 
применяя операцию членства, и для обеспечения читабельности разделять соседние 
данные. Если структура содержит, скажем, 30 членов, это может оказаться утомитель- 
ным. 

Чтобы сохранить ту же информацию в бинарной форме, можно использовать сле- 
дующий код: 

оЕзЕгеам Еоц® ("р1апеёз.Ча®", 

105 Базе:: очЕ | 105 Базе::арр | 105$ Базе: :Ю1пагу); 

Роме .мг1е ( (сваг *) &р1, 312еоЕ р!); —- 


Этот код сохраняет всю структуру как единое целое, используя внутреннее компь- 
ютерное представление данных. Этот файл не удастся прочитать как текстовый, но 
информация будет сохранена в более компактном и точном виде, чем в текстовой 
форме. К тому же приведенный код определенно легче ввести. Этот подход отличает- 
ся следующими аспектами. 


® Он использует бинарный режим файла. 
® Он использует функцию-член мг1е (). 


Рассмотрим эти изменения подробнее. 
В ряде систем, таких как М/т4омз, поддерживаются два формата файлов: тексто- 
вый и бинарный. Если требуется сохранить данные в бинарной форме, нужно ис- 
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пользовать бинарный формат файлов. В языке С++ это достигается за счет указания 
константы 105_Ъазе: :Б1пагу в режиме файла. Если вы хотите знать, почему это 
необходимо в системе М/т4о\$, прочтите следующую врезку “Бинарные и текстовые 
файлы”. 


Бинарные и текстовые файлы 


Использование бинарного режима файла вынуждает программу передавать данные из памя- 
ти в файл и обратно без какого-либо скрытого преобразования. Это может не подойти для 
текстового режима, используемого по умолчанию. Например, рассмотрим текстовые файлы 
МИпдом$. Они представляют новую строку комбинацией двух символов: возврат каретки и 
перевод строки. Текстовые файлы Маситюзй представляют новую строку только с помощью 
символа возврата каретки. Файлы Упх и Ипих представляют новую строку только символом 
перевода строки. В языке С++, который вырос на почве Утх, новая строка также представ- 
ляется символом перевода строки. Программы на С++ в среде М/пдо\м$, когда записыва- 
ют файл в текстовом режиме, автоматически преобразуют новую строку С++ в комбинацию 
“возврат каретки, перевод строки”, а программы на С++ в среде Мастюозй преобразуют 
новую строку в символ возврата каретки. При чтении текстового файла эти программы 
выполняют обратное преобразование локальной новой строки в форму, принятую в С++. 
Текстовый формат файлов может вызвать проблемы с бинарными данными, потому что байт 
в середине значения типа дось1е может иметь тот же битовый шаблон, что и АЗС!-код сим- 
вола перевода строки. К тому же существуют различия в способе обнаружения конца файла. 
Поэтому при сохранении данных в бинарном формате нужно применять бинарный режим. 
(Системы Упх поддерживают только один режим файлов, поэтому в них бинарный режим 
совпадает с текстовым.) 


Чтобы сохранить данные в бинарной форме вместо текстовой, можно воспользо- 
ваться функцией-членом иг1{е (). Вспомните, что этот метод копирует указанное ко- 
личество байт из памяти в файл. Ранее в этой главе он применялся для копирования 
текста, но он будет побайтно копировать данные любого типа без каких-либо преоб- 
разований. Например, если передать ему адрес переменной типа 1опд и указать, что 
необходимо скопировать 4 байта, он буквально скопирует в файл 4 байта, составляю- 
щие значение типа 1опд, не преобразуя его в текст. Единственным неудобством будет 
то, что придется использовать приведение адреса к типу указателя на значение типа 
сВаг. Тот же подход можно использовать для копирования всей структуры р1апее. 
Чтобы получить количество байт, которые должны быть записаны, следует приме- 
нить операцию $12е0Е: 


ЕоцеЕ.иг1е ( (сраг *)&р1, 512еоЕ р1); 


Этот оператор вынуждает программу обратиться к адресу структуры р1 и скопиро- 
вать 36 байт (значение выражения $12е0Е р1), начиная с указанного адреса, в файл, 
подключенный к Еоце. 

Чтобы восстановить информацию из файла, нужно использовать соответствующий 
метод геаа () с объектом 1Е5Е геап: 


1ЕзЕгеам Ё1п("р1апеё5.дае", 103 _разе::1п | 105 Базе: :61паку); 
Е1п.геаа ( (сваг *) &р1, $12е0Е р1); 


Этот код копирует $12ео0Е р! байт из файла в структуру р1. Тот же подход можно 
использовать с классами, у которых нет виртуальных функций. В этом случае будут 
сохранены только данные-члены, но не методы. Если же класс имеет виртуальные 
методы, то скрытый указатель на таблицу указателей виртуальных функций также бу- 
дет скопирован. Поскольку при следующем запуске программы таблица виртуальных 
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функций может быть размещена в другом месте, то копирование старого значения 
указателя из файла в объекты может привести к хаосу. (Прочитайте также врезку “На 
заметку!” после упражнения 6 по программированию.) 


совет 


Функции-члены геаа () И иг1 +е () дополняют друг друга. Функция геа4() используется 
для восстановления данных, которые были записаны в файл методом иг1+е (). 


Код в листинге 17.19 применяет эти методы для создания и чтения бинарного фай- 


ла. По форме эта программа подобна приведенной в листинге 17.18, но использует 
мг16е() и геаа() вместо операции вставки и метода де* (). Она также применяет 
манипуляторы для форматирования экранного вывода. 


На заметку! 


Хотя концепция бинарного файла является частью АМ$! С, в некоторых реализациях С и С++ 
не предусмотрена поддержка бинарного режима файлов. Причина этого упущения в том, что 
в ряде систем существует только один тип файлов, поэтому можно использовать бинарные 
операции вроде геаа () и ик1+е () с файлами стандартного формата. Поэтому, если ваша 
реализация не воспринимает 10$ _Ъазе: :Ъ1пагу как допустимую константу, ее можно про- 
сто исключить из программы. Если ваша реализация не поддерживает манипуляторы Е1хеа 
и кт аВЕ, можно применить сочце . ет Е (105_Ъазе: :ЕЁ1хеЧ, 105_разе: :Е1оаЕЕ1е1а) и 
соцЕ.зе%Ё (105 Базе: :хг19НЕ, 10$ Базе: :а4а)5ЕЁ1е1а). Кроме того, возможно, при- 
дется заменить 1о5_Базе вариантом 105. Другие компиляторы, особенно более старые, 
могут иметь иные отличия. 


Листинг 17.19. БЗпахгу.срр 


// Ь1паку.срр -- бинарный файловый ввод-вывод 

#1пс1о4е <1озЕгеам> // для большинства систем не требуется 
#$1пс104е <Езегеам> 

#1пс104е <1отап1р> 

#1пс10а4е <сз#а11Ъ> // для ех1*() 


1111пе у014 еа*11пе() { ип11е (3Е4::с1п.дее() != '\п') сопё1пое; } 
ЗЕгосЕ р]1апее 


{ 


спаг паме [20]; // название планеты 

ЧоцЬ1е рору1а*1оп; // население 

ЧоцЬ1е д; // ускорение свободного падения 
}; 
сопзЕ спаг * Ё11е = "р]1апеёз.аа*"; 
1пЕ ма1т() 


{ 


15119 памезрасе $4; 
р1апе р1; 
сопЕ << Е1хеа << г1авЕ; 


// Отображение начального содержимого 
1Езёгеам Ё1п; 
Е1п.ореп(Ё11е, 10$ _Ъазе::1п |105 Базе::Ь1паку); // бинарный файл 
// Примечание: некоторые системы не принимают режим 105 _ЬБазе: :Ь1пагу 
1Е (Е1п.15 ореп()) 
{ 

сопЕ << "Неге аге Ме сиоггепЕ сопеепез оЁ пе " 

<< Е11е << " Е11е:\п"; 
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ир11е (Ё1п.геаа ( (снах *) &р1, з12геоЕ р1)) 
{ 
соцЕ << зеём (20) << р1.паме <<": " 
<< зеёргес1$1оп (0) << зеём (12) << р1.рору1а&1оп 
<< зеЁргес1з1оп (2) << зеёи (6) << р1.4 << епа1; 
} 
Е1п.с1озе(); 


} 


// Добавление новых данных 
оЕзЕгеам оц (Е1]1е, 
105 Базе::оиЕ | 10$ Базе::арр | 105$ Базе: :Ь1пагу); 
// Примечание: некоторые системы не принимают режим 103: :Ъ1пагу 
1Е (!Е09е.1$_ ореп()) 
{ 


сегг << "Сап'Е ореп " << Ё11е << " Е11е Еог опёрае:\п"; 

ех1® (ЕХТТ РАТЬОВЕ); 
} 
сойЕ << "Епёег р1апеЁ пате (епфег а Ь1апк 11пе фо чи1е):\п"; // ввод названия планеты 
с1п.де{ (р1.паме, 20); 


иВ11е (р1.паме[0] != '\0') 
{ 
еа*11пе (); 
соиЕ << "Епеег р1апеёагу рору1а®1оп: "; // ввод населения 


с1п >> р1.рору1а*1оп; 
соцЕ << "Епёег р1апеё'$ ассе1ега&1оп оЁ дгау1у: "; 
// Ввод ускорения свободного падения 
с1п >> р!.39; 
еа*11пе (); 
Еопе.иг1е ((СВаг *) &р1, $з12е0Е р1); 
соцЕ << "Епёег р1апеЁ паме (епёег а Б1апк 11пе " 
"Бо ап1е):\п"; // ввод названия планеты 
с1п.дее (р1.паме, 20); 
} 


Еое.с1о5е(); 


// Отображение измененного файла 
Е1п.с1еаг(); // не обязательно в некоторых реализациях, но это не помешает 
Е1п.ореп (Ё11е, 10$ Базе::1п | 105$ Базе: :Ъ1паку); 
1Е (Е1п.1$_ ореп()) 
{ 
сочцЕ << "Неге аге ЕПе пем сопёепез оЁ +е " 
<< Е11е << " Е!11е:\п"; 
ир11е (Ё1п.геа@( (сваг *) &р1, з12еоЕ р1)) 
{ 
соиЕ << зеёи (20) << р1.памше << ": " 
<< зеЁргес1$1оп(0) << зем (12) << р1.рору1а&1оп 
<< зеЁргес1з1оп (2) << зеёи (6) << р1.4 << епа1; 
} 
Е1п.с105$е (); 
} 
соиЕ << "Ропе.\п"; 
гевигп 0; 


Ниже приведен пример первоначального выполнения программы из листин- 
га 17.19: 
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Епеег р1апее паме (епфег а Ю1апК 11пе Фо аи1*): 
ЕагЕ В 

ЕпЕег р1апеёагу рору1а*1оп: 6928198253 

ЕпЕег р1апее'$ ассе1ега®1оп оЁ дгау1*у: 9.81 
ЕпЕег р1апеёЁ паме (епеег а Ю1апКк 11пе Ко аи1®): 


Неге аге ЕНе пем сопЕепЕз оЁ Ве р1апеез.дае Ё11е: 
Еагёп: 6928198253 9.81 
Бопе. 


А это — пример следующего ее запуска: 


Неге аге ЕНе сиггепЕ сопеепез оЁ ЕПе р1апеёз.Чае #11е: 
ЕагЕй: 6928198253 9.81 

Епфег р1апеёЁ паме (епеег а Ь1апК 11пе о аи1е): 

Чеппу'!$ Мог1а 

Епеег р1апефагу рору1а{1оп: 32155648 

Епеег р1апеё'5 ассе1ека®1оп оЁ дкау1 у: 8.93 

ЕпЕег р1апеЁ паме (епЕег а Ю1апк 11пе во аи1{) : 

Неге аге +Пе пем соп®епЕз оЁ ЕПе р1апеё$.ааЕ #11е: 
ЕагЕп: 6928198253 9.81 

Зеппу'$ Иог1А: 32155648 8.93 
Бопе. 


Вы уже видели основные возможности этой программы, но задержимся на ней 
еще немного. Программа использует следующий код (в форме встроенной функции 
еа+1епе ()) после чтения значения д для планеты: 


м111е (5Е4::с1п.дее() != '\п') сопЕ1лие; 


Он считывает и отбрасывает ВВОД ВПЛОТЬ ДО СИМВОЛа Новой строки. Рассмотрим 
следующий оператор ввода в цикле: 


с1п.дее (р1.паме, 20); 


Если бы символ новой строки остался на своем месте, этот оператор читал бы его 
как пустую строку, завершая цикл. 

Вы можете спросить: нельзя ли воспользоваться объектом зЕг1пд вместо массива 
символов для члена паме структуры р1апе\? Ответ отрицателен — по крайней мере, 
без серьезных изменений в проектном решении. Проблема в том, что объект зЕг1п9 
в действительности не содержит в себе строку. Вместо этого он содержит указатель 
на область памяти, где хранится строка. Поэтому если скопировать структуру в файл, 
то будут скопированы не данные строки, а адрес области ее хранения в памяти. При 
повторном запуске программы этот адрес утрачивает смысл. 


Произвольный доступ 


В качестве последнего примера обработки файла рассмотрим применение про- 
извольного доступа. Произвольный доступ означает возможность перемещения в любую 
позицию в файле вместо последовательного перемещения по нему. Подход с произ- 
вольным доступом часто применяется при работе с файлами баз данных. Программа 
будет поддерживать отдельный индексный файл с информацией о местоположении 
данных в основном файле. В этом случае она сможет “перепрыгивать” непосредст- 
венно в заданное место, читать там данные и, возможно, модифицировать их. Этот 
подход проще всего реализовать, если файл состоит из набора записей одинаковой 
длины. Каждая запись представляет связанный набор данных. Например, в примере, 
приведенном в листинге 17.19, каждая запись файла будет представлять всю информа- 
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цию об определенной планете. Запись в файле достаточно естественно соответствует 
структуре программы или классу. 

Этот пример основан на программе работы с бинарным файлом из листинга 17.19. 
При этом программа пользуется преимуществом того, что структура р1апеЕ предос- 
тавляет шаблон для записи файла. Чтобы придать программированию творческий ха- 
рактер, этот пример открывает файл в режиме чтения-записи, предоставляя возмож- 
ность как чтения, так и модификации записей. Это можно реализовать, создав объект 
ЕзЕ геам. Класс ЕЕ геам является производным от класса 1озегеам, который, в свою 
очередь, базируется на классах 15 геам и оз геам, а потому наследует методы обоих 
этих классов. Он также наследует два буфера — один для ввода и один для вывода — 
и синхронизирует управление этим двумя буферами. Таким образом, как только про- 
грамма считывает файл или записывает в него, она одновременно перемещает указа- 
тель ввода в буфере ввода и указатель вывода в буфере вывода. 

Пример выполняет следующие действия. 


1. Отображает текущее содержимое файла р1апе{$ . Чак. 
2. Запрашивает, какую запись требуется модифицировать. 
3. Модифицирует эту запись. 

4. Отображает измененное содержимое файла. 


Более претенциозная программа может использовать меню и цикл, чтобы предос- 
тавить возможность выбора из списка доступных действий неограниченное количест- 
во раз, но эта версия выполняет каждое действие лишь однажды. Этот упрощенный 
подход позволяет исследовать несколько аспектов чтения-записи файлов, не слишком 
погружаясь в проблемы дизайна программы. 


Внимание! 


Эта программа исходит из предположения, что файл р1апеЕз . Ча уже существует, и он 
был создан программой 51пагку. срр из листинга 17.19. 


Первый вопрос, на который следует ответить — какой режим файла использовать? 
Чтобы файл был доступен для чтения, требуется режим 105_Ъазе: :1п. Для бинар- 
ного ввода-вывода необходим режим 105_Ъазе: :Б1паку. (Повторимся еще раз: в 
некоторых нестандартных системах можно, и часто даже нужно, опускать этот ре- 
жим.) Чтобы иметь возможность записи в файл, требуется режим 105 _Ъазе: : оц или 
105_Базе: :арр. Однако режим дополнения позволяет программе добавлять данные 
только в конец файла. Остальная часть файла остается доступной только для чтения; 
т.е. можно считывать исходные данные, но не модифицировать их — поэтому нужно 
использовать режим 10$_Ъазе : : оце. Как показано в табл. 17.8, совместное примене- 
ние режимов 1п и оцЕ обеспечивает режим чтения-записи, поэтому нужно только до- 
бавить элемент Ь1паку. Как уже упоминалось, для объединения режимов служит опе- 
рация |. Таким образом, чтобы подготовить файл к обработке, нужно использовать 
следующий оператор: 


Е1почце .ореп (Е11е, 103 Базе: :11 | 105 Базе::очеЕ | 105 Базе; :Ь1пагу); 


Далее понадобится способ перемещения по файлу. Класс ЕзЕгеам наследует два 
предназначенных для этого метода: зееКд() перемещает в заданную позицию файла 
указатель ввода, а зеекр() перемещает указатель вывода. (На самом деле, поскольку 
класс ЕзЕгеам использует буферы для промежуточного хранения данных, эти указате- 
ли указывают на положение в буферах, а не в реальном файле.) 
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Можно также применять 5еексд () с объектом 1Е5Егеам, а зеекр () — с объектом 
ОЕ з& геам. Прототипы зеекд() имеют следующий вид: 


Баз1с_1зЕгеам<спагТ, &га1{3>& зеека(оЕЕ Куре, 103 Базе: : зееКа1г); 
Ба$1с_1зЕгеам<спахТ, Ега1{$>& зееКд (роз _*уре); 


Как видите, они представляют собой шаблоны. В этой главе используется специа- 
лизация шаблона для типа сраг. Для такой специализации приведенные два прототи- 
па эквивалентны следующим: 


1зЕгеам & зеекКа (зЕгеатоЁЁ, 10$ Базе: : зееКа1к); 
1зЕгеам & зеекКча (зЕгеамроз); 


Первый прототип представляет отыскание позиции в файле, измеренной как сме- 
щение в байтах от позиции, заданной вторым аргументом. Второй прототип представ- 
ляет отыскание позиции в файле, измеренной в байтах от начала файла. 


Повышение типа 


Когда С++ был молодым языком, для методов зеека () жизнь была проще. Типы зЕгеато ЕЕ 
и зЕ геатроз были определены как куреде Е для некоторого целочисленного типа, такого как 
1опа. Однако решение задачи создания переносимого стандарта привело к осознанию того, 
что целочисленный аргумент может предоставлять недостаточно информации для некото- 
рых файловых систем, поэтому зЕгеамоЕЕ и зЕгеатроз было разрешено быть структура- 
ми или типами классов — лишь бы они допускали выполнение некоторых базовых операций 
вроде использования целочисленного значения в качестве инициализирующего. Затем ста- 
рый класс 1 зЕгеам был заменен шаблоном раз1с_1зЕгеам, а з&геатоЕЁЕ и зЕгеапро$ — 
шаблонными типами роз_{уре и оЕЕ Куре. Однако зЕгеапроз И зЕ геатоЕЁ продолжают 
существовать в качестве спах-специализаций типов роз _{уре и оЕЕ_Еуре. Аналогично, 
теперь можно использовать типы изЕгеамоЕЕ И изЕгеапроз, @СЛи зеексд () применяется 
с объектом типа и1зЕгеам. 


Взгляните на аргументы первого прототипа зеексд (). Значения типа зЕгеамоЕЕ 
используются для измерения смещений в байтах от определенного положения в фай- 
ле. Аргумент зЕгеатоЕЕ представляет позицию в файле в байтах, измеренную как 
смещение от одного из трех возможных положений. (Тип может быть определен как 
целочисленный или класс.) 

Аргумент зеек_@1г — еще один целочисленный тип, который определен вместе с 
тремя возможными значениями в классе 1оз_разе. Константа 1о05_Базе: :Бед озна- 
чает отсчет смещения от начала файла, константа 1оз_разе : : сиг — от текущей пози- 
ции, а константа 1оз_Разе: :епа — от конца файла. Вот некоторые примеры вызовов, 
предполагающие, что Е1п — объект класса 1ЕзЕгеап: 


Е1п.зеека (30, 103 _Ъазе: :Юед); // 30 байт от начала 
Е1п.зеека (-1, 105 Базе: :сиг); // назад на 1 байт 
Е1п.зеекКа (0, 103_Базе: :епа); //-перейти в конец файла 


„Теперь взгляните на второй прототип. Значениятипа зЕгеапроз определяют пози- 
цию в файле. Это может быть класс, который должен включать конструктор с аргумен- 
том зЕгеато ЕЕ и конструктор с целочисленным аргументом, предоставляя способ пре- 
образования обоих типов в значения зЕгеамроз. Значение зЕгеапроз представляет 
абсолютную позицию в файле, измеренную от его начала. Позицию зЕгеатроз можно 
трактовать, как если бы она измеряла положение в файле в байтах от начала файла, 
причем первым байтом был бы нулевой. Таким образом, следующий оператор устанав- 
ливает указатель файла на 112-й байт, который в файле является 113-м байтом: 


Е1п.зеека (112); 
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Если требуется проверить текущую позицию файлового указателя, можно восполь- 
зоваться методом +е114 () для входных потоков и методами +е11р() — для выходных. 
Каждый из них возвращает значение 5 геатроз, представляющее текущую позицию в 
байтах, измеренную от начала файла. При создании объекта Ез&геам указатели ввода 
и вывода перемещаются в тандеме, поэтому +е114 () и {е11р () возвращают одно и 
то же значение. Но если вы применяете объект 15 геам для управления входным по- 
током и объект озЕгеам для управления выходным потоком в одном и том же файле, 
указатели ввода и вывода перемещаются независимо друг от друга, поэтому Ее119 () и 
$е11р() могут возвращать разные значения. С помощью метода зеекд () можно пере- 
мещаться к началу файла. Ниже приведен фрагмент кода, который открывает файл, 
переходит в его начало и отображает содержимое: 


ЕзЕгеам Е1поц®; // потоки чтения и записи 
Е1 поч .ореп (Е11е,103::1п | 103::006 |103$::Ю1паку); 
// Примечание: некоторые системы Оп1х требуют опустить | 103: :Ю1пагу 
116 СЁ = 0; 
1Е (Е1поцё.1$ ореп()) 
{ 

Е1поче. зееКа (0); // перейти в начало 

соцЕ << "Неге аге Епе сиггепЕ сопеепЕз оЁ ЕВе " 

<< Е1е << " Е11е:\п"; 

мр11е (Е1поче.геаа ( (спаг *) &р1, $12е9Е р1)) 

{ 

СоцЕ << сЁ++ << "; " << зеём (М) << р!1.паме << ":" 
<< зеЁргес1$1оп (0) << зеёи (12) << р1.рори1а1оп 
<< зеЁргес1$1оп(2) << зеём(6) << р1.49 << епа1; 

} 
1Е (Е1поче.еоЕ ()) 
Е1поце.с1еаг(); // очистить флаг еоЕ 
е1зе 
{ 

сегг << "Еггог 1п геаА1пд " << ЕЁ11е << ".\п"; // ошибка при чтении файла 

ех1{ (ЕХТТ_РАТГШОВЕ); 


} 


е1зе 


{ 
сегг << Е11е << " соц1А по Бе орепеа -- Буе.\п"; 
ех1 (ЕХТТ РАТЬОВЕ); 

} 


Этот фрагмент похож на начало листинга 17.19, но с некоторыми изменениями и 
дополнениями. Как только что было описано, программа использует объект Е5{геам 
с режимом чтения-записи, и применяет зеекд() для позиционирования файлового 
указателя в начало файла. (В действительности для данного примера это не требуется, 
но позволяет продемонстрировать использование 5еексд ().) Далее программа вносит 
небольшое изменение в нумерации отображаемых записей. После этого вносится сле- 
дующее важное дополнение: 


1Е (Е1поче.еоЁ()) 
Е1поце.с1еаг(); // очистить флаг еоЕ 
е1зе 
{ 
сегг << "Еггог 1п геаа1па " << Ё11е << ".\п"; 
ех1 (ЕХТТ РАТЬОВЕ); 
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Проблема в том, что когда программа заканчивает чтение и отображение всего 
файла, она устанавливает элемент еоЁЮ1 +. Это доказывает, что работа с файлом за- 
вершена, и любые дальнейшие операции чтения или записи в файл становятся не- 
возможными. Применение метода с1еахг() сбрасывает состояние потока, очищая 
еоЕЬ1+. Теперь программа может снова обратиться к файлу. Часть е1зе обрабатывает 
возможную ситуацию, когда программа прекращает чтение файла по какой-либо иной 
причине, чем достижение конца файла — например, по причине аппаратного сбоя. 

Следующий шаг состоит в идентификации записи, которая должна быть измене- 
на, и последующем ее изменении. Для этого программа запрашивает у пользователя 
номер записи. Умножение введенного номера на размер записи в байтах дает номер 
байта, с которого начинается искомая запись. Если гесог4 — номер записи, то требуе- 
мым номером байта будет гесога * $12е0Е р1: 


соцЕ << "ЕпЕег Не гесога питбег уоц м1$Й во срапде: "; 


]1опа гес; 
С1п >> гес; 
еа*11пе(); // избавление от символов новой строки 
1Е (гес < 0 || гес >= с®) 
{ 
сегг << "1пуа11А гесога питбег — Буе\п"; 


ех1® (ЕХТТ ЕАТЬОВЕ); 
} 


зЕгеатроз р1асе = гес * $12ео0Е р1; // преобразование в тип $%*геапроз 
Е1поцЕ. зеекКа (р1асе); // произвольный доступ 


Переменная с& представляет количество записей; при попытке выхода за пределы 
файла программа завершается. 
Затем программа отображает текущую запись: 


Е1поцЕ .геаа ((спаг *) &р1, 312е0Е р1); 
соцЕ << "Уоиг зе1есЕ1оп:\п"; 
соцЕ << гес << ": " << зеёи(ЬТМ) << р1.пате <<": " 
<< зеёргес1$1оп (0) << зеём (12) << р1.рори1а 1оп 
<< зеёргес1$1оп (2) << зеёи (6) << р1.9 << епа1; 
1Е (Е1поче.еоЕЁ()) 
Е1поце.с1еак(); // очистить флаг еоЁ 


После отображения записи программа позволяет ее изменить: 


соцЕ << "Епёег р1апе® папе: "; 

с1п.деё (р1.паме, 11М); 

еа*11пе(); 

соцЕ << "Епеег р1апефагу рору1а1оп: "; 

с1п >> р1.рори1а1оп; 

соцЕ << "ЕпЕег р1апе®*'$ ассе1ека®1оп оЁ дгау1*у: "; 
с1п >> р!.9; 

Е1поцЕ.зееКр (р1асе); // вернуться назад 
Е1поцЕ.мЕ1е ((сраг *) &р1, $17еоЕЁ р1) << Е1азН; 


1Е (Е1поцЕ.ЁЕа11()) 

{ 
сегг << "Егког оп а епр®еЯ иг1%е\п"; 
ех1{ (ЕХТТ РАТГОВЕ); 

} 


Программа сбрасывает вывод, чтобы гарантировать обновление файла перед тем, 
как перейти к следующей стадии обработки. 
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И, наконец, чтобы отобразить измененное содержимое файла, программа приме- 
няет зеекд(), чтобы сбросить указатель файла на начало. Полный код программы 
приведен в листинге 177.20. Не забудьте, что в ней предполагается, что файл р1апеез. 
Ча®, созданный с помощью программы Ю1пагу. срр, доступен. 


На заметку! 


Чем старше реализация, тем более вероятно, что она не соответствует стандарту С++. 
Некоторые системы не распознают флаг 51пагку, манипуляторы Е1хеа и г1апЕ, а также 
10о5_Базе. 


Листинг 17.20. гап4от.срр 


// гапаот.срр -- произвольный доступ к бинарному файлу 

#1пс1о4е <1озегеам> // для большинства систем не требуется 
#+1пс10о4е <Езегеам> 

#1пс104е <1отап1р> 

#1пс104е <сз&9115> // для ех1е () 

соп5Е 1пЕ М = 20; 

5ЕкисЕ р1апеё 


{ 


сваг папте [Ъ1М]; // название планеты 
аочЬ1е рори1а*1оп; // население 
АаочЬ1е д; // ускорение свободного падения 


}; 


сопзЕ сраг * Ё11е = "р1апеёз.Ча®"; // ПРЕДПОЛАГАЕТСЯ, ЧТО СУЩЕСТВУЕТ (пример Б1паку.срр) 
1п11пе \уо14 еа*11пе() { ир11е (з&4::с1т.дее() != '\п') сопё1лпое; } 


116 ма1п() 

{ 
1$1п4 памезрасе $%4; 
р1апеё р1; 
соцЕ << Е1хеа; 


// Отображение начального содержимого 
Езегеам Е1поие; // потоки чтения и записи 
Е1пойе .ореп (Ё11е, 
105 Ъазе::1п | 10$ разе::о0е | 10$ _Ъазе: :Ю1пагу); 
// Примечание: некоторые системы 0п1х требуют опустить | 103: :Б1паку 
116 сё = 0; 
1Е (Е1по0е.15_ореп()) 
{ 
Е1по0е .зеека (0); // перейти в начало 
сое << "Неге аге &Ве сиогкепе сопёепез$ оЁ %Ве " 
<< Ее << " Е11е:\п"; 
м511е (ЁЕ1по0е.кгеаа ((сВах *) &р1, $12еоЕ р1)) 
{ 
сооЕ << сЁ++ << ": " << зеём (ТМ) << р1.паме << ": " 
<< зеЁргес1$1оп (0) << зеём (12) << р1.рори1а&1оп 
<< зеЁргес1$10оп(2) << зеём(6) << р1.49 << епа1; 
} 
1Е (Е1пое.еоЕ () 
Е1поме . с1еах (); // очистить флаг еоЕЁ 
е1зе 
{ 
сегх << "Егког 1п геаа1та " << #11е << ".\п"; 
ех1® (ЕХТТ_РАТЬОВЕ); 
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е1зе 

{ 
сегг << ЁЕ11е << " сой1А по* Бе орепеч -- Буе.\п"; 
ех1 (ЕХТТ ГАТГОВЕ); 

} 

// Изменить запись 

сопЕ << "ЕпЕег Ве гесога пипрег уой и15В Фо свапде: "; 


]опд гес; 
с1п >> гес; 
еа*11пе (); // избавление от символов новой строки 
1Е (гес < 0 || гес >= с®) 
{ 
сегг << "1пуа114 гесокга попЬег -- Буе\п"; 
ех1 + (ЕХТТ ГАТЬОВЕ); 
} 
зЕгеатроз р1асе = гес * 312еоЕ р!1; // преобразование в тип з&геамроз 
Е1попе .зеекКа (р1асе); // произвольный доступ 


1Е (Е1по0е.ЁЕа11()) 
{ 
сегг << "Еггог оп а етрееЯ зееК\п"; 
ех1{ (ЕХТТ_ГАТЬОВЕ); 
} 
Е1попЕ. геаа ((сВаг *) &р1, 312еоЕ р1); 
соцЕ << "Уоцг зе1есёЕ1оп: \п"; 
сое << гес << "; " << зеёи(Т1М) <<р!.папе <<": " 
<< зеёргес1$1оп (0) << зем (12) << р1.рору1а1оп 
<< зеёргес1з1оп(2) << зеёи(6) << р1.4д << епа1; 
1Е (Е1по0е.еоЁ()) 
Е1поце.с1еаг(); // очистить флаг еоЁ 
сопЕ << "Епеег р1апеё папе: "; 
с1п.деё(р1.паме, 11М); 
еа*11пе(); 
соиЕ << "Епеег р1апеёаку рору1а*1оп: "; 
С1п >> р1.рори1а1оп; 
сопЕ << "Епеег р1апее'$ ассе1ега1оп оЁ дгау1+у: "; 
с1п >> р!1.9; 
Е1попе .зееКр (р1асе); // вернуться назад 
Е1попе .иг1е ( (сваг *) &р1, 312еоЕ р1) << Е1азв; 
1Е (Е1поце.Еа11 ()) 
{ 
сегг << "Егког оп а етрееЯ мг1ее\п"; 
ех1{ (ЕХТТ_ГАТЬОВЕ); 
} 


// Отображение измененного файла 
СЕ = 0; 
Е1пойе .зеека(0); // перейти в начало файла 
сойЕ << "Неге аге ЕНе пем сопёеп*з$ оЕЁ +Не " << ЁЕ11е 
<< " Ее: \п"; 
м[11е (Е1по1е.геач ( (сраг *) &р1, 312еоЕ р1)) 
{ 
сойе << сЁ++ <<": " << зеёи (ТМ) << р!.папе <<"; " 
<< зеёргес1з:1оп(0) << зеёи(12) << р1.рори1а1оп 
<< зеёргес1$1оп (2) << зеёи(6) << р1.4 << епа1; 
} 
Е1пойе .с1о5е(); 
соиЕ << "Ропе.\п"; 
геёигп 0; 
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Ниже представлен пример запуска программы из листинга 17.20 на основе файла 
р1апе{з .4а+, в который было добавлено несколько новых записей с тех пор, как мы 
его видели последний раз: 


Неге аге ЕПе сиггепЕ соп®епез оЁ ЕПе р1апеёз.Чае Ё11е: 


Еаг® И: 6928198253 9.81 
Зеппу'!$ Мог1А: 32155648 8.93 
Тгапеог: 89000000000 15.03 

Тге11ап: 5214000 9.62 


Егеез*опе: 3945851000 8.68 
Таападоо* : 361000004 10.23 

: Маг1 п: 252409 9.79 

ЕлЕег ЕПВе гесога пипбег уоц и1$1 №0 спапде: 2 

Усоцг зе1ес®1оп: 

2: Тгамёог: 89000000000 15.03 

Елеег р1апеё паме: Тгапфог 

ЕлЕег р1апефагу рору1а{1оп: 89521844777 

ЕлЕег р1апеё'$ ассе1ега®1оп оЁ дга\1еу: 10.53 
Неге аге Ве пем сопеепЁз оЁ ЕВе р1апе*$.Ча® #11е: 


плпияьъоьно 


0: ЕагЕП: 6928198253 9.81 
1: Зеппу!$ Мог1а: 32155648 8.93 
2: Тгапеог: 89521844777 10.53 
33 Тге11ап: 5214000 9.62 
4: Егеезкопе: 3945851000 8.68 
5 Таападоо* : 361000004 10.23 
6: Маг1п: 252409 9.79 
Ропе. 


Используя методики, представленные в этой программе, ее можно расширить так, 
чтобы она позволяла добавлять новую информацию и удалять записи. Если вы наме- 
рены расширить программу, целесообразно реорганизовать ее, применив классы и 
функции. Например, структуру р1апее можно было бы преобразовать в определение 
класса, затем перегрузить операцию вставки << так, чтобы выражение соц << р! ото- 
бражало члены данных класса сформатированными, как в приведенном примере. К 
тому же приведенный пример не заботится о проверке допустимости ввода, поэтому 
можно было бы добавить код, проверяющий допустимость вводимых числовых дан- 
ных, когда это необходимо. 


Работа с временными файлами 


При разработке приложений часто требуется использовать временные файлы, время жизни 
которых непродолжительно и должно управляться программой. Думали ли вы когда-нибудь 
о том, как это реализовать на С++? В действительности создать временный файл, скопи- 
ровать его содержимое в другой файл и уничтожить его достаточно просто. Прежде всего, 
нужно продумать схему именования своих временных файлов. Но как можно гарантировать, 
что каждому из них будет назначено уникальное имя? На помощь приходит стандартная 
функция Епрпам () , объявленная в сз ато: 


сВаг* Етрпам( сраг* рз2Мапе ); 


Функция Етрпам () создает временное имя и помещает его в строку в стиле С, на которую 
указывает рз2Маме. Обе константы Г Етрпам и ТМР_МАХ, определенные в сзЕа1о, ограни- 
чивают количество символов в имени файла и максимальное число вызовов Етрпам() без 
генерации повторяющихся имен файлов в текущем каталоге. Следующий пример генериру- 
ет 10 временных имен: 
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#1пс1а4е <с5Е91о> 
#1пс1а4е <1озЕгеам> 
178 ма1лт () 
{ 
115119 памезрасе $%а; 
соцЕ << "ТВ15 зузбем сап депегае пр Ко " << ТМР_МАХ 
<< " бетрогаку паме$ оЁ чр Ко "<< Ь Етрпам 
<< " сракас®ег$.\п"; 
саг р$2Маме [ Г _&трпам ] = {'\0'}; 
соцЕ << "Неге аге %еп памез:\п"; 
Бог ( 11 1=0; 10>1; 1++) 
{ 
Етрпам ( рз2Мапе )}; 
соцё << р52Маме << епа1; 
} 
гевагп 0; 


} 

В общем случае, используя Етрпам () , теперь можно генерировать ТМР_МАХ уникальных 
имен, каждое длиной до Т_Етрпам символов. Сами имена зависят от компилятора. Чтобы 
посмотреть, какие имена сгенерирует используемый компилятор, можно запустить эту про- 
грамму. 


Внутреннее форматирование 


Семейство 1озЕгеам поддерживает выполнение ввода-вывода между программой и 
терминалом. Семейство Е зЕгеам использует тот же интерфейс для обеспечения опера- 
ций ввода-вывода между программой и файлом. Библиотека С++ также предоставляет 
семейство ззЕ геам, которое применяет тот же интерфейс для организации ввода-вы- 
вода между программой и объектом зЕг1пд. Это значит, что для записи форматиро- 
ванной информации в объект зЕг1пд можно использовать те же методы озЕгеам, 
которые применялись с соц, а для чтения информации из объекта Е г1п9 — такие 
методы 1зЕгеам, как дее11пе (). Процесс чтения форматированной информации 
из объекта зЕг1пд и записи форматированной информации в объект зЕг1пд назы- 
вается внутренним форматированием. Давайте кратко рассмотрим эти возможности. 
(Семейство ззЕгеам поддержки з&г1п9 замещает семейство зЕгзЕгеат.В, поддержи- 
вающее символьные массивы.) 

Заголовочный файл ззЕ геам определяет класс озЕхг1пазЕкеам, который является 
производным от класса озЕгеам. (Существует также класс мозЕг1пдзЕгеам, базирую- 
щийся на иозегеат, который предназначен для расширенных символьных наборов.) 
Если создать объект озЕг1пдзЕгеам, в него можно записывать информацию, которая 
сохраняется. С объектом озЕг1пдзЕгеам можно применять те же методы, что и с объ- 
ектом соче. Таким образом, можно написать примерно такой код: 


озЕх1пазЕгеам оцёзег; 

Чоц61е рг1се = 380.0; 

сНаг * рз = " Еог а сору оЁ ЕНе Т50/ЕТС С++ звапдака!"; 
ОЧЕЗЕЕ.ргес1$1оп (2); 

ОцЕЗЕЕ << Е1хеа; 

ОцЕЁЗЕг << "Рау оп1у СНЕ " << рг1се << рз << епа1; 


Форматированный текст помещается в буфер, и объект использует динамиче- 
ское выделение памяти для расширения размера буфера при необходимости. Класс 
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05Ег1п95Егеапм имеет функцию-член 56 (), которая возвращает объект 5Ег1пд, ини- 
циализированный содержимым буфера: 


зЕг1пд мезд = оце$х.56г(); // возвращает строку с форматированной информацией 


Применение зЕг() “замораживает” объект, и дальнейшая запись в него становится 
невозможной. В листинге 17.21 приведен краткий пример внутреннего форматирова- 
НИЯ. 


Листинг 17.21. 5Егоце.срр 


// зЕхоче.срр -- внутреннее форматирование (вывод) 
#1пс104ае <1озегеам> 
#1пс104е <55&геам> 
{$1пс10ае <5ех1па> 
11 ма1п() 
{ 
1$1п4 памезрасе $%4; 
051195 хеам оцЕзег; // управляет строковым потоком 
5Ег1па Ва1зкК; 
сое << "ИВаё '5 ЕБе паме оЁ уотх Вага 41зК? "; 
деЕ11пе (с1п, Ба1$К); 
116 сар; 
сопЕ << "ИБае'$ 16$ сарас1®у 1п СВ? "; 
с1п >> сар; 
// Запись форматированной информации в строковый поток 


опЕ5Ех << "Тре вах 41$К " << Ба1зкК << " раз а сарас1®у оЕЁ " 
<< сар << " д1даБуеез.\п"; 


5Ег1пд кезо1е = оцезЕг. зе (); // сохранение результата 
сое << гезо1*; // отображение содержимого 
гебигп 0; 


Ниже показан пример выполнения программы из листинга 17.21: 
ИВаЕ'з Епе паме оЁ уоцг Вага 41зк? Рафагареоге 


ИпаЕ'з 16$ сарас1®у 1п СВ? 2000 
Тре Вага 41$3К Раб агареиге Паз а сарас1®у оЁ 2000 91даруЕез. 


Класс 13Ег1пдзЕгеам позволяет использовать семейство методов 15 геам для чте- 
ния данных из объекта 1з&г1пазЕгеам, который может быть инициализирован объ- 
ектом $ г1пд. 

Предположим, что ЕасЕз — это объект типа зЕг1пд. Чтобы создать объект 
15Ег1паз&геам, ассоциированный с этой строкой, можно использовать следующий 
Код: 


13Ег1пазЕгеам 1п3%х (Ёасёз); // использование ЁРас®з для инициализации потока 


Затем можно применить методы 1зсгеам для чтения данных из 1156г. Например, 
если 1п$Ег содержит ряд целых чисел в символьном формате, их можно прочесть сле- 
дующим образом: 

116 п; 

116 зим = 0; 

мп11е (1п5Ех >> п) 

зим += п; 


В листинге 17.22 применяется перегруженная операция >> для чтения содержимо- 
го строки по одному слову за раз. 
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Листинг 17.22. зЕг1п.срр 


// зЕх1п.срр -- форматированное чтение из символьного массива 
#1пс1о4е <1оз&геам> 

#1пс104е <55&геам> 

#1пс104е <5&г1п49> 

1пЕ па1пт () 

{ 


1$1п9 папезрасе за; 


5Ех1п4 11Е = "ТЕ маз а ЧакК ап з®охму ау, апа " 
" ЕБе Ео11 пооп 91омеа Ьх1111ап1у. "; 
13 х1па5геам 1п5ех (114); // использование буфера для ввода 
$Е:1п9 мога; 
м611е (1п5%Ех >> мога) // чтение по одному слову 
сои << мока << епа1; 
гебохгт 0; 


Вывод программы из листинга 17.22 имеет следующий вид: 


Г 

миаз 

а 

акк 
апа 
5Еогму 
Зау, 
апа 
ЕВе 
011 
мооп 
а1омеа 
Ьг1111апЕ1у. 


Короче говоря, классы 15Ег1пдзЕгеам и 1з3Ег1пд5Егеам предоставляют в ваше 
распоряжение всю мощь методов классов 1зЕгеам и оз геам для управления символь- 
ными данными, сохраненными в строках. 


Резюме 


Поток — это последовательность байтов, передаваемых в программу или из нее. 
Буфер — область памяти для временного хранения, служащая посредником между про- 
граммой и файлом или другими устройствами ввода-вывода. Информация может пе- 
редаваться между буфером и файлом большими порциями данных, размер которых 
позволяет наиболее эффективно работать с такими устройствами, как дисководы. 
Информация может также передаваться между буфером и программой байт за байтом, 
что часто значительно удобнее для обработки в программе. В С++ ввод обрабатывает- 
ся за счет подключения буферизованного потока к программе и источнику данных. 
Аналогично, в С++ вывод обрабатывается подключением буферизованного потока к 
программе и целевому устройству или файлу. Файлы 1озЕгеам и ЕзЕгеам определя- 
ют библиотеку классов ввода-вывода, включающую богатый набор классов управления 
потоками. Программы С++, которые включают файл 1озЕгеам, автоматически откры- 
вают восемь потоков, управляя ими посредством восьми объектов. Объект с1п управ- 
ляет стандартным потоком ввода, который по умолчанию подключен к стандартному 
устройству ввода — как правило, клавиатуре. Объект соц управляет стандартным вы- 
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ходным потоком, который по умолчанию подключен к стандартному устройству выво- 
да — обычно монитору. Объекты сегг и с1о9 управляют, соответственно, небуфери- 
зованным и буферизованным потоками, подключенными к стандартному устройству 
ошибок — как правило, монитору. Эти четыре объекта имеют четыре аналога, рабо- 
тающие с широкими символами, а именно: мс1п, исоме, исегк и ис109. 

Библиотека классов ввода-вывода предоставляет широкий набор удобных методов. 
Класс 1зЕгеам определяет версии операций извлечения (>>), которые распознают 
все базовые типы С++ и преобразуют символьный ввод в эти типы. Семейство методов 
дее() и метод деЕ11пе () обеспечивают дополнительную поддержку односимволь- 
ного и строкового ввода. Аналогично, класс озЕгеам определяет версии операций 
вставки (<<), которые распознают все базовые типы С++ и преобразуют их в соответ- 
ствующий символьный вывод. Метод рае () предлагает дополнительную поддержку 
односимвольного вывода. Классы им15Егеам и моз& геам предоставляют аналогичную 
поддержку “широких” символов. 

Тем, как программа форматирует вывод, можно управлять, используя методы клас- 
са 105_Базе и применяя манипуляторы (функции, которые могут быть конкатениро- 
ваны с операциями вставки), определенные в файлах 1озЕгеам и 1отап1р. Эти мето- 
ды и манипуляторы позволяют управлять основанием системы счисления, шириной 
поля, количеством отображаемых десятичных разрядов при выводе значений с пла- 
вающей точкой, а также другими элементами. 

Файл Езегеам предоставляет определения классов, которые расширяют методы 
1озЕгеам для файлового ввода-вывода. Класс 1ЕзЕгеам является производным от клас- 
са 1зЕгеам. Ассоциируя объект 1ЕзЕгеам с файлом, методы 1озЕгеам можно исполь- 
зовать для чтения файла. Аналогично, ассоциация объекта оЁзЕ геам с файлом позво- 
ляет применять методы озегеам для записи в файл. А вот ассоциация объекта Ёз&геам 
с файлом позволяет использовать с файлом и методы ввода, и методы вывода. 

Чтобы ассоциировать файл с потоком, можно указать имя файла при инициали- 
зации объекта файлового потока либо сначала создать объект файлового потока, а 
затем применить метод ореп() для его ассоциирования с файлом. Метод с1озе () 
разрывает связь между потоком и файлом. Конструкторы классов и метод ореп () при- 
нимают не обязательный второй аргумент, указывающий режим файла. Режим файла 
определяет такие аспекты, как возможность чтения и/или записи файла, должно ли 
происходить усечение файла при открытии его для записи, будет ли считаться ошиб- 
кой попытка открытия несуществующего файла, а также то, какой режим нужно ис- 
пользовать — бинарный или текстовый. 

Текстовый файл хранит всю информацию в символьной форме. Например, число- 
вые значения преобразуются в символьные представления. Обычные операции встав- 
ки и извлечения, а также методы деё\() и деё11пе(), поддерживают этот режим. 
Бинарный файл сохраняет всю информацию, используя то же бинарное представле- 
ние, которое внутренне применяет компьютер. Бинарные файлы хранят данные — в 
частности, значения с плавающей точкой — более точно и компактно, чем текстовые 
файлы, но при этом они менее переносимы. Методы геаЯ() и иг1{е () поддержива- 
ют бинарный ввод и вывод. 

Функции зеекКа() и зеекр() предоставляют программам С++ произвольный дос- 
туп к файлам. Эти методы класса позволяют позиционировать указатель файла отно- 
сительно начала файла, его конца или текущей позиции. Методы &е114() и Ее!11р () 
сообщают текущую позицию указателя в файле. 

Заголовочный файл ззЕ геам определяет классы 15 х1п9з&геам и озЕг1пазегеам, 
которые позволяют использовать методы 1зЕгеам и озегеам для извлечения инфор- 
мации из строки и форматирования информации, помещаемой в строку. 
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Вопросы для самопроверки 


1. Какую роль играет файл 1озЕгеам во вводе-выводе С++? 


2. Почему ввод числа 121 с клавиатуры требует от программы выполнения преоб- 
разования? 


3. В чем состоит различие между потоком стандартного вывода и стандартным по- 
током ошибок? 


4. Почему соцЕ может отображать различные типы С++ без необходимости явного 
указания инструкций для каждого типа? 


5. Какое свойство определений методов вывода позволяет выполнять конкатена- 
цию вывода? 


6. Напишите программу, которая запрашивает целое число и затем отображает 
его в десятичной, восьмеричной и шестнадцатеричной формах. Отобразите все 
формы в одной и той же строке, в полях шириной по 15 символов, с применени- 
ем префиксов С++ для оснований систем счисления. 


7. Напишите программу, которая запрашивает следующую информацию и фор- 
матирует ее, как показано ниже: 


Епфег уоцг паме: В111у СЕЗЕЕ 
Епеегк уоцг Ноцк1у мадез: 12 
Епеек пипегк оЁ Поцгз моккеа: 7.5 
Е1кзЕ Еогмае: 
В111у СкиЕЕ: $ 12.00: 7.5 
Зесопа ЁЕогта* : 
В111у СЕкЧЕЕ : $12.00 :7.5 


8. Пусть имеется следующая программа: 


//ха17-8.срр 

#1пс104е <1озеЕгеам> 

1пеЕ па1л() 

{ 
и51п4 памезрасе за; 
срак св; 
176 СЁ! = 0; 


с1т >> сп; 
мВ11е (св != 'а') 
{ 

сЕ1++; 

с1п >> сй; 


} 


116 сЕ2 = 0; 
с1п.де (сп); 
мВ11е (св != 'а') 
{ 
сЕ2++; 
с1п.дее (сп); 
} 


соц << "СЕ =" << СЕ1 << И; СЕ2 =" << СЕ2 << "\пи; 


гегигп 0; 
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Что она напечатает, если получит следующий ввод: 


Т зее а а<Епеек> 
Т зее а а<Епёек>. 


Здесь <ЕЩег> означает нажатие одноименной клавиши. 


9. Оба следующих оператора читают и отбрасывают символы, вплоть до конца 
строки, включая его. Чем различается их поведение? 
ир11е (с1п.дее() != '\п') 
сопЕ1пие; 
с1п.1апоге (80, '\п'); 


Упражнения по программированию 


1. Напишите программу, которая подсчитывает количество символов вплоть до 
первого символа $в строке, оставляя $ во входном потоке. 


2. Напишите программу, которая копирует клавиатурный ввод (вплоть до эмули- 
руемого конца файла) в файл, имя которого передано в командной строке. 


3. Напишите программу, копирующую один файл в другой. Имена файлов про- 
грамма должна получать из командной строки. Если не удается открыть файл, 
должно выдаваться соответствующее сообщение. 


4. Напишите программу, которая открывает два текстовых файла для ввода и 
один для вывода. Программа должна соединять соответствующие строки вход- 
ных файлов, используя в качестве разделителя пробел, и записывать результа- 
ты в выходной файл. Если один файл короче второго, остальные строки более 
длинного файла также должны копироваться в выходной файл. Например, пред- 
положим, что первый входной файл имеет следующее содержимое: 
ечаз К1Еез ЧаопиЕз 


Ба11ооп$ Патммтег$ 
5Еопе5 


А второй файл — такое: 


2его 1а551Еиае 
Е1папсе агама 


Результирующий файл должен выглядеть следующим образом: 


ечачз К1Еез аопиез$ 2еко 1аз51Еиае 
Ба11]оопз Папмегз Ё1папсе агата 
зЕопез 


5. Мэт (Маф и Пэт (Ра) хотят пригласить своих друзей на вечеринку — почти так 
же, как они это делали в упражнении 8 из главы 16, за исключением того, что 
теперь им нужна программа, использующая файлы. Они просят вас написать 
программу, которая должна выполнять перечисленные ниже действия. 
® Считывать список друзей Мэта из текстового файла та* .Ча*, в котором в ка- 
ждой строке указан один друг. Имена сохраняются в контейнере и затем ото- 
бражаются в отсортированном виде. 

® Считывать список друзей Пэт из текстового файла ра* .да+, в котором в ка- 
ждой строке указан один друг. Имена сохраняются в контейнере и затем ото- 
бражаются в отсортированном виде. 

® Объединить эти два списка, исключая дубликаты, и сохранить результат в 
файле таспра* .Чак, по одному другу'в строке. 
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6. Рассмотрите определение класса, предложенное в упражнении 5 главы 14. Если 

вы еще не делали это упражнение, выполните его сейчас. Затем сделайте сле- 
дующее. 
Напишите программу, которая использует стандартный ввод-вывод С++ и фай- 
ловый ввод-вывод в сочетании с данными типов епр1оуее, мападек, Е1пК и 
В19ЪЕТПК, как определено в упражнении 5 из главы 14. Программа должна быть 
аналогична главным строкам листинга 17.17 в том, что должна позволять вно- 
сить новые данные в файл. При первом запуске программа должна запросить 
данные у пользователя, показать все введенные записи и сохранить информа- 
цию в файл. При последующих запусках она должна сначала прочитать и отобра- 
зить данные файла, дать возможность пользователю добавить новые данные и 
отобразить все данные снова. Единственное отличие должно состоять в том, что 
данные должны быть представлены в виде массива указателей на тип епр1оуее. 
Таким образом, указатель может указывать на объект епр1оуее либо на объект 
любого из трех производных от него типов. Сохраняйте массив маленьким, что- 
бы облегчить его проверку программой; например, его размер можно ограни- 
чить 10 элементами: 


соп5Е 11% МАХ = 10; // не более 10 объектов 

епр1оуее * рс[ МАХ]; 

Для клавиатурного ввода программа должна использовать меню, чтобы предос- 
тавить пользователю выбор типа создаваемого объекта. С меню должен быть 
связан оператор зи1Есй, позволяющий использовать операцию пем для созда- 
ния объекта требуемого типа и присваивать адрес этого объекта указателю в 
массиве рс. Затем этот объект может вызвать виртуальную функцию зека11 () 
для запроса соответствующих данных от пользователя: 


рс[1]->5е%а11(); // вызывает функцию, соответствующую типу объекта 


Чтобы обеспечить сохранение данных в файле, необходимо объявить виртуаль- 
ную функцию иг1(еа11 (): 
Бог (1=0;1 < 1лаех; 1++) 
рс[1]->их16еа11 (ое); // объект ЕоцЕ типа оЕзегеам 
// подключен к выходному файлу 


На заметку! 


В упражнении 6 используйте текстовый, а не бинарный ввод-вывод. (К сожалению, вир- 
туальные объекты содержат указатели на таблицы указателей на виртуальные функции, и 
иг1 Ке () копирует эту информацию в файл. Объект, заполняемый методом геаа() из фай- 
ла, получает некорректные значения указателей на функции, что приводит к путанице в по- 
ведении виртуальных функций.) Используйте символы новой строки для отделения каждого 
поля данных от следующего — это облегчит идентификацию полей при вводе. Либо мож- 
но все же применить бинарный ввод-вывод, но не записывать объекты как единое целое. 
Вместо этого можно предусмотреть методы класса, которые применяют функции геаа() и 
иг1 Се () к каждому отдельному члену класса, а не к объекту в целом. Таким образом, про- 
грамма сможет записывать в файл только необходимые данные. 


Сложность представляет восстановление данных из файла. Проблема состоит в 
том, как программа узнает, какого типа объект будет восстановлен следующим: 
етр1оуее, мападекг, Ё1пКк либо Н1а9нЕ1пКк? Один из возможных подходов к ре- 
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шению этой проблемы заключается в следующем: при записи данных объекта 
в файл предварить его целым числом, идентифицирующим тип следующего 
объекта. Затем при вводе из файла программа может читать это целое число 
и применять зи1ЕсВ для создания объекта соответствующего типа для приема 
данных: 


епим с1аззкК1па{Етр1оуее, Мападег, Е1пк, Н1айЁ1пКк}; // в заголовке класса 


116 с1аззеуре; 
м1 1е ( (Е1п >> с1аззеуре) .дее (сп)){ // символ новой строки отделяет 
// целое число от данных 
$м1ЕсСВ (с1аззЕуре) { 
сазе Епр1оуее : рс[ 1] = пем епр1оуее; 
Ьгеак; 


Затем можно использовать указатель, чтобы вызвать виртуальную функцию 
де{а11() для считывания информации: 


рс[1++]->деа11(); 


. Ниже представлена часть программы, которая читает клавиатурный ввод в век- 
тор объектов 5Ег1пд, сохраняет строковое содержимое (не объекты!) в файле, а 
затем копирует содержимое файла обратно в вектор объектов зг1пд: 


1пЕ ма1пт() 

{ 
151па памезрасе з*а; 
уеског<$Ег1п4> \о5Ег; 
зЕх1па Еепр; 


// Получить строки 
сочцЕ << "Епеег зЕг1пд5з (етреу 11пе во аи1е):\п"; // запрос на ввод строк 


мп11е (деЕ11пе (с1п,Еетр) && Еетр[0] != '\0') 
уо5Ег.ризй_Баск (+етр); 
соцЕ << "Неге 15$ уоцг 1пруе.\п"; // вывод введенных строк 


Еог_еасп (уозег.Бед1п(), уозЕг.епа(), 5пом5Ег); 


// Сохранить в файле 

оЕзЕгеам оч ("5&х1п95.Чае", 105 Базе: :очщ | 103 разе: :Ю1пагу); 
Еог еасН (уозек.ред1п(), уозег.епа(), 5Зеоге (Еоч®)); 
Еоче.с10о5е (); 


// Восстановить содержимое файла 
уесЕог<5Ег1п4> 1353г; 
1ЕзЕгеам Е1п ("56 х1п93.Чае", 10$ _Базе::1п | 10$ Базе: :Б1пагу); 
1Е (!Е1п.15 ореп()) 
{ 

сегк << "Соц1А поё ореп Ё11е Еох 1при®е.\п"; 

// не удается открыть файл для ввода 

ех1е (ЕХТТ_РАТЬОВЕ); 
} 
Сее5ет$ (Ё1п, \13%г); 
соцЕ << "\пНеге аге Епе з%Ег1пдз геаа Ёгом Не #11е:\п"; 

// строки, прочитанные из файла 

Еог_еасН (у13Ех.Бед1п(), \%15%г.епа(), ЗНои5Ег); 


гебигл 0; 
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Обратите внимание, что файл открывается в бинарном формате и требуется, 
чтобы ввод-вывод осуществлялся методами геа@ () и мг1е (). Остается сделать 
немного, как перечислено ниже. 


® Написать функцию уо1а 5Нои5 ег (сопзЕ зЕг1п9 &) , которая отображает объ- 
ект 5 г1п9д с последующим символом перевода строки. 


® Написать функтор 5 оге, который записывает строковую информацию в 
файл. Конструктор 5коге должен указывать объект 1ЁзЕгеам, а перегружен- 
ная функция орега®ог() (сопзЕ зЕг1па &) должна указывать строку, подле- 
жащую записи. Приемлемый подход состоит в записи в файл сначала размера 
строки, а затем — ее содержимого. Например, если 1еп содержит размер стро- 
ки, можно было бы использовать следующие операторы: 


о3З.иг1 Ее ( (спак *) &1еп, 312е0Е (3Е4::512е_)); // сохранить длину 
о5.иг1е(5.Чафа(), 1еп); // сохранить символы 


Член Дафа () возвращает указатель на массив, который содержит символы 
строки. Он подобен члену с_з%г(), за исключением того, что последний до- 
бавляет нулевой символ. 


® Написать функцию Сее5Егз (), которая восстанавливает информацию из 
файла. Она может использовать геаЯ() для получения размера строки и за- 
тем применять цикл для чтения указанного количества символов из файла, 
добавляя их в изначально пустую временную строку. Поскольку данные объек- 
та зЕг1п9 — закрытые, для извлечения данных в строку должен использовать- 
ся метод класса вместо считывания их напрямую в нее. 
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Новый 
стандарт С++ 


В ЭТОЙ ГЛАВЕ... 

» Семантика переноса и ссылки гуаме 
» Лямбда-выражения 

® Шаблон оболочки ЕапсЕ1оп 


® Шаблоны с переменным числом аргументов 
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О сновное внимание в этой главе сосредоточено на языковых изменениях, связан- 
ных с выходом С++11. Многие новые возможности С++11] в книге уже упомина- 
лись ранее, и мы начнем с их краткого обзора. Затем мы довольно детально рассмот- 
рим дополнительные средства, после чего упомянем о некоторых дополнениях С++11, 
которые выходят за рамки тематики данной книги. (Учитывая, что проект С++11 длит- 
ся на почти 80% дольше, чем С++98, покрыть абсолютно весь материал невозможно.) 
Наконец, мы кратко опишем библиотеку Воо°4. 


Обзор уже известных 
функциональных средств С++11 


К настоящему моменту имеет смысл освежить в памяти те изменения в С++11, ко- 
торые рассматривались ранее в книге. Ниже приведен их краткий обзор. 


Новые типы 


В С++11 появились типы 1опд 1оп9 и пп519пеа 1опд 1опд для поддержки 64-бит- 
ных (или шире) целых чисел, а также типы спаг16_Е и спаг32_* для поддержки 
представлений 16- и 32-битных символов. Кроме того, добавились необработанные 
(гам) строки. Все эти нововведения обсуждались в главах 3 и 4. 


Унифицированная инициализация 


В С++11 расширена применимость списка в фигурных скобках (списковой инициа- 
лизации), что позволяет его использовать со всеми встроенными типами, а также ти- 
пами, определяемыми пользователем (т.е. объектами классов). Список может приме- 
няться как с, так и без знака =: 

116 Хх = {5}; 

Чоц6]1е у {2.75}; 

звогЕ ачаг[5] {4,5,2,76,1}; 


Кроме того, синтаксис списковой инициализации может использоваться в новых 
выражениях: 

116 * аг = пем 1те [4] {2,4,6,7}; // С++11 

С объектами классов список в фигурных скобках может применяться вместо спи- 
ска в круглых скобках для вызова конструктора: 


с1аз$ 5 итр 
{ 


рк1хаее: 

116 гооЕз; 

ЧочЬ1е ме1ап*; 
руЬ]11с: 

ЗЕитр (116 г, аоцю1е м) : коо*з$ (к), мелане (м) {} 
}; 
ЗЕитр $1(3,15.6); // старый стиль 
Зеишр 32{5, 43.4}; // С++11 
Зеишр 33 = (4, 32.1}; // С++11 


Однако если класс имеет конструктор, аргумент которого является шаблоном 
5Е9::110161а112ег 115%, то только этот конструктор может использовать форму спи- 
сковой инициализации. Различные аспекты списковой инициализации обсуждались в 
главах 3, 4, 9, 10и 16. 
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Сужение 


Синтаксис списковой инициализации предоставляет защиту от сужения — т.е. про- 
тив присваивания числового значения числовому типу, который недостаточно вмести- 
телен, чтобы хранить такое значение. Обычная инициализация позволяет предприни- 
мать действия, которые могут иметь, а могут и не иметь смысла: 


спаг с1 = 1.57е27; // инициализация типа спаг значением дочЬ1е; 
// поведение не определено 
спаг с2 = 459585821; // инициализация типа спаг значением 1п%; 


// поведение не определено 


Однако в случае применения синтаксиса списковой инициализации компилятор не 
разрешает преобразования типов, при которых производится попытка сохранить зна- 
чение в типе, который является более “узким”, чем указанное значение: 


срах с1 {1.57е27}; // инициализация типа сраг значением аочЬ1е; 
// ошибка времени компиляции 
СВахг с2 = {459585821}; // инициализация типа сраг значением 1п; 


//выход за пределы диапазона, ошибка времени компиляции 


В то же время преобразования в более широкие типы разрешены. Кроме того, 
преобразование в более узкий тип допускается, если значение находится в диапазоне, 
разрешенном для этого типа: 


спаг с1 {66}; // инициализация типа сВаг значением 1пе; разрешена 
ЧоцЬ1е с2 = {66}; // инициализация типа Чоцб1е значением 1п&; разрешена 


ЗЕ: :1101%1а]112ег 113% 

С++11 предоставляет класс шаблона 1п1{1а112ег 115% (см. главу 16), который мо- 
жет использоваться в качестве аргумента конструктора. Если класс имеет подходящий 
конструктор, синтаксис фигурных скобок может применяться только с этим конструк- 
тором. Элементы в таком списке должны все принадлежать одному и тому же типу 


либо иметь возможность преобразования к одному и тому же типу. Контейнеры 5ТГ, 
располагают конструкторами с аргументом 1п1Е1а117ех_115%: 


уесеог<1пЕ> а1 (10); // неинициализированный вектор с 10 элементами 

уесеог<1пЕ> а2{10}; // список инициализаторов, а2 имеет 1 элемент, 
// установленный в 10 

уеског<1п=> а3{4,6,1}; // 3 элемента, установленные в 4, 6, 1 


Поддержку этого класса шаблона обеспечивает заголовочный файл 1п1{1а112ег_ 
115Е. Данный класс имеет функции-члены Бед1п() и епа(), задающие диапазон спи- 
ска. Аргумент 1п141а112ег_115& можно использовать как в обычных функциях, так 
и в конструкторах: 


#1пс1иае <1п11а117ех_11$Е> 
ЧоцЮ1е зим (34: :1111а112ех_11$Е<4оч61е> 11); 
1пЕ ма1л () 


ЧоцЮю1е 6ока1 = зим ({2.5,3.1,4}); // 4 преобразуется в 4.0 


} 


АочЮ1е зим ($4: :1п1{1а112ег 115%<4очю1е> 11) 


{ 
ЧоцЬ1е ЕоЁ = 0; 


Бог (аибо р = 11.Бед1т(); р != 11.епа(); р++) 
ое += *р; 
гебигп вое; 
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Объявления 


В С++1П реализовано множество средств, которые упрощают объявления, особен- 
но в ситуациях, возникающих при использовании шаблонов. 


ацеЕо 


В С++11 ключевое слово аико лишено своего первоначального смысла в качестве 
спецификатора класса хранения (см. главу 9) и теперь применяется для реализации 
автоматического выведения типа при условии, что задан явный инициализатор (см. 
главу 3). Компилятор устанавливает тип переменной в тип инициализирующего зна- 
чения: 


ацео мафоп = 112; // такоп получает тип 11% 

ацко ре = &тмакоп; // рЕ получает тип 1п% * 

ЧоцЮ1е Ем (4оцю1е, 1п®); 

аицео рЕЁ = Ёп; // РЕ получает тип ЧоцЮ1е (*) (4оцЬ1е, 11%) 


Ключевое слово аиео может также упростить объявления шаблонов. Например, 
если 11 является объектом типа $4: :1п1{1а112ех 11$Е<4о061е>, следующий код 


Бог (3Е4::1п11Е1а112ехг_113<аоцЬ]е>: :1%екакогк р = 11.Бед1п(); 
р !=11.епа(); р++) 


можно заменить таким: 
Рог (аикор = 11.Бед1п(); р !=11.епа(); р++) 


4ес1+уре 


Ключевое слово дес1еуре создает переменную типа, который указан выражением. 
Приведенный ниже оператор означает “назначить у тот же самый тип, что х”, где х 
представляет собой выражение: 


Чес1$уре(х) у; 


Вот еще пара примеров: 


аоцЬ1ех; 
Чес1еуре(х*п) а; // а получает тот же тип, что и х*п, т.е. аоцЬ1е 
Чес1%уре (&х) ра; // ра получает тот же тип, что и &х, т.е. аоц]е * 


Это особенно полезно в определениях шаблонов, когда тип может быть не опреде- 
лен вплоть до создания специфического экземпляра: 


фепр1а+е<*урепаме Т, +урепапе 0) 
уо14 еЕ (ТЕ, ПОц) 
{ 

аес1еуре (Т*О0) вц; 


} 


Здесь ви — любой тип, полученный в результате выполнения операции Т*О, при 
условии, что эта операция определена. Например, если Т имеет тип сваг, а 0 — тип 
$ВогЕ, Еа получит тип 1п&, поскольку происходит автоматическое целочисленное 
расширение, принятое в целочисленной арифметике. 

По сравнению с ацко работа Чес1куре является более сложной, и в зависимости 
от используемых выражений результирующие типы могут быть ссылками и иметь ква- 
лификаторы соп5®. Ниже представлены другие примеры: 
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116 ) = 3; 

116 &Кк =) 

сопзЕ 116 м =); 

Чес1%еуре (п) 11; // 11 получает тип сопзЕ 11 & 
Чес1%уре(7) 12; // 12 получает тип 1п® 
Чес1%уре ( (3)) 13; // 13 получает тип 11 & 
Чес1%уре (К + 1) 14; // 14 получает тип 11% 


Правила, которые приводят к получению таких результатов, описаны в главе 8. 


Хвостовой возвращаемый тип 


В С++ появился новый синтаксис для объявления функций, при котором воз- 
вращаемый тип указывается после имени функции и списка параметров, а не перед 
ними: 


аоцЬ1е Ё1 (аоцб1е, 1пЕ); // традиционный синтаксис 
ацео Е2(аоцЬ1е, 1пе) -> аоч61е; // новый синтаксис, 
// возвращаемым типом является ЧочЬ]1е 


Новый синтаксис может выглядеть менее читабельным, чем традиционные объяв- 
ления функций, однако он делает возможным использование дес1{уре для указания 
возвращаемых типов шаблонных функций: 


фепр1афе<+урепатме Т, Еурепапе 0) 
аицео еЕЕ (ТЕ, Чи) -> аес1%уре (Т*О) 
{ 


} 


Иллюстрируемая здесь проблема состоит в том, что когда компилятор читает спи- 
сок параметров еЕЕ, Ти П не находятся в области видимости, поэтому любое исполь- 
зование ес1уре должно находиться после этого списка параметров. Новый синтак- 
сис делает это возможным. 


Псевдонимы шаблонов: из1п9 = 
Было бы удобно создавать псевдонимы для длинных или сложных идентификато- 
ров типов. В С++ уже имеется для этого Е уреде{: 
фуреаеЕ $4: : уеског<$% 4: : 5 х1пд>: :1Еегабог 1%Туре; 
С++] предоставляет второй синтаксис для создания псевдонимов (см. главу 14): 
13114 1&Туре = зЕА: : уесвог<5Е А: : 3Ех1пд>: : 1Еекабог; 


Отличие в том, что этот новый синтаксис может применяться и для частичных 
специализаций шаблонов, тогда как Е уредеЕ - нет: 


фепр1а е<+урепапе Т> 
151п9 агт12 = $4; :аггау<Т, 12>; // шаблон для множества псевдонимов 


Этот оператор специализирует шаблон аггау<Т, 1п%>, устанавливая параметр 11% 
в 12. Например, взгляните на следующие объявления: 


ЗЕЯ: :агкау<аочЬ1е, 12> а1; 

ЗЕ: :аггау<зЕ А: :5Ег1па, 12> а2; 

Твеу сап Бе гкер1асеЯ м1ЕН Ве Ёо11ом1п4: 
агх1 2<аоцю1е> а1; 

ахгу12 (54: : $ х1па> а2; 
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пи11]рег 


Нулевой указатель — это такой указатель, который гарантированно не указывает 
на допустимые данные. Традиционно этот указатель в С++ представляется в исходном 
коде с помощью 0, несмотря на то, что внутреннее представление может быть другим. 
В результате возникает ряд проблем, поскольку 0 является и константой:-указателем, и 
целочисленной константой. Как было показано в главе 12, для представления нулевого 
указателя в С++11 появилось ключевое слово по11рег; это тип указателя, который не 
может быть преобразован в целочисленный тип. С целью обратной совместимости в 
С++ по-прежнему разрешено использовать 0, и выражение по11рег == 0 вычисляется 
как Егое, однако применение пи11рег вместо 0 обеспечивает лучшую безопасность 
типов. Например, функции, принимающей аргумент 1п%, может быть передано значе- 
ние 0, но попытку передачи такой функции указателя пи11рЕг компилятор расценит 
как ошибку. Таким образом, для большей ясности и безопасности следует применять 
указатель по11рёк, если компилятор его воспринимает. 


Интеллектуальные указатели 


Программа, которая использует пем для выделения памяти из кучи (или свобод- 
ного хранилища), должна применять 4е1еее для освобождения этой памяти, когда 
она больше не нужна. Ранее в С++ был введен интеллектуальный указатель аи о_рЁк, 
помогающий автоматизировать этот процесс. Последующий опыт программирования, 
особенно с использованием $ТГ, показал, что требуется что-то более изощренное. 
Руководствуясь опытом программистов и решениями, предоставленными библиоте- 
кой ВООБТ, в С++1] тип ачео_рЕг был объявлен устаревшим, а вместо него введе- 
ны новые типы интеллектуальных указателей: ип1аце_рёк, зпаге4_рёг и меак_ рег. 
Первые два из них рассматриваются в главе 16. Все новые интеллектуальные указате- 
ли спроектированы для работы с контейнерами $ТГ. и семантикой переноса. 


Изменения в спецификации исключений 


С++ предоставляет синтаксис для указания, какие исключения (если есть) функция 
может сгенерировать (см. главу 15): 


уо1А [501 (1пЕ) Епгом (раа_4909); // может сгенерировать исключение раЧ_909 
уо1А Е733 (1оп9 1оп9) ЕНгом(); // не генерирует исключений 


Как и с алео_рег, коллективный опыт программистского сообщества С++ показы- 
вал, что на практике спецификации исключений не работают настолько хорошо, как 
предполагалось. В результате стандарт С++11 объявил спецификации исключений ус- 
таревшими. Тем не менее, в комитете по стандартам посчитали важным документиро- 
вание факта о том, что функция не генерирует исключений, поэтому для такой цели 
было добавлено ключевое слово поехсер\": 


у01А #875 (зпоге, Ног) поехсере; // не генерирует исключений 


Перечисления с областью видимости 


Традиционные перечисления С++ предоставляют способ создания именованных 
констант. Однако они обеспечивают слишком низкий уровень контроля типов. Кроме 
того, областью видимости имен перечисления является область, в которой объявлено 
перечисление, а это означает, что два перечисления, определенные в одной и той же 
области видимости, не должны содержать члены с одинаковыми именами. Наконец, 
перечисления могут оказаться не полностью переносимыми, т.к. в различных реализа- 
циях для них могут быть выбраны разные лежащие в основе типы. В С++11 появился 
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вариант перечислений, которые решают упомянутую проблему. Новая форма отлича- 
ется использованием в определении ключевого слова с1аз3 или зЕгисе: 


епим 0141 {уез, по, маубе}; // традиционная форма 
епим с1азз Мем1 {пеуег, зотеЕ1тез, оЁфеп, а1мауз}; // новая форма 
епим зЕкисЕ М№еи2 {пеуег, 1еуег, зеуег}; // новая форма 


За счет необходимости в явном указании области видимости эти новые формы 
позволяют избежать конфликтов имен. Таким образом, для идентификации этих 
примеров перечислений должны использоваться М№ем1: : пеуег и Мем2 : : пеуег. 
Дополнительные сведения можно найти в главе 10. 


Изменения в классах 


С целью упрощения и расширения классов в С++11 внесены многие изменения. 
Они включают разрешение конструкторам вызывать друг друга и быть унаследован- 
ными, улучшенные способы управления доступом к классам, а также конструкторы 
переноса и операции присваивания с переносом; все это будет рассматриваться в на- 
стоящей главе. А для начала имеет смысл ознакомиться с обзором изменений, кото- 
рые обсуждались ранее. 


Операции преобразования ехр11с1+ 


Одним из интересных аспектов ранних версий языка С++ была простота настройки 
автоматических преобразований для классов. По мере накопления опыта в програм- 
мировании выяснилось, что автоматическое преобразование типов может приводить 
кпроблемам в форме неожиданных преобразований. Один аспект этой проблемы был 
решен в С++ за счет ввода ключевого слова ехр11с1{ для подавления автоматических 
преобразований, вызванных конструкторами с одним аргументом: 


с1аз$ Р1ере 
{ 


Р1ере (11%); // автоматическое преобразование 1п& в Р1ере 
ехр11с1Е Р1ере (4очЮ1е); // требуется явное использование 
}; 
Р]ере а, Ь; 
а = 5; // неявное преобразование, вызов Р1ере (5) 
Ь=0.5; // не разрешено 
Ь = Р1ере (0.5); // явное преобразование 


В С++] использование ключевого слова ехр11с1е расширено (см. главу 11) также 
и на функции преобразования: 


с1аз5 Р1ере 
{ 
// Функции преобразования 
орегаёох 1пе() сопзЕ; 
ехр11с1Е орега®ог аАоцю1е() сопзЕ; 
}; 


Р1ере а, Б; 
1пЕп=а; // автоматическое преобразование 1п{ в Р1ебе 
ЧоцЬ]1е х =; // не разрешено 


х = аоц61е (Ь); // явное преобразование, разрешено 
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Инициализация членов внутри класса 


Многих новичков в С++ удивляло, почему нельзя было инициализировать чле- 
ны, просто предоставляя значения в определении класса. Теперь это делать можно. 


Синтаксис выглядит следующим образом: 
с1аз$ 5е$51оп 


{ 
1пЕ мем1 = 10; // инициализация внутри класса 
ЧочЬ1е пем2 {1966.54}; // инициализация внутри класса 
зпогЕ пем3; 

руЬ11с: 
безз1оп() {} // #1 
Зезз1оп (зПогЕ 5) : мем3 ($) {} // #2 
Зе551оп (1пЕ п, аоцЮ1е 4, зПогЕ $) : пеп1 (п), мет2 (а), мем3(з) {} // #3 


Можно использовать знак = или форму инициализации с фигурными скобками, но 
не версию с круглыми скобками. Результат будет тем же самым, что и в случае предос- 
тавления первых двух конструкторов с элементами списка инициализации для пет] и 
пет2: 


без51оп() : меп1 (10), мем2 (1966.54) {} 
Зезз1ол (5НогЕ 3) : меп1 (10), мем2 (1966.54), мем3 (3) {} 


Обратите внимание, что применение инициализации внутри класса позволяет из- 
бежать необходимости дублирования кода в конструкторах, тем самым уменьшая ко- 
личество возможностей для ошибок и объем скучной работы для программиста. 

Эти значения по умолчанию переопределяются конструктором, который содержит 
значения в списке инициализации членов, поэтому третий конструктор переопреде- 
ляет инициализацию внутри класса. 


Изменения в шаблонах и $ТЕ 


В С++11 внесено множество изменений, расширяющих использование шаблонов 
в целом и стандартной библиотеки шаблонов (5'апЧагА Тетр]айе Шгагу — ЭТГ.) — в 
частности. Некоторые из них относятся к самой библиотеке, а другие — к простоте ис- 
пользования. В этой главе уже упоминались псевдонимы шаблонов и дружественные к 
ТЕ интеллектуальные указатели. 


Цикл Еог, основанный на диапазоне 


Цикл Еог, основанный на диапазоне (рассмотренный в главах 5 и 16), упрощает на- 
писание циклов для встроенных массивов классов, таких как 54: : $6 г1пд и контей- 
неры $ТГ, которые имеют методы ред1п() и епа(), идентифицирующие диапазон. 
Такой цикл применяет указанное действие к каждому элементу в массиве или контей- 
нере: 

Чоц61е рк1сез[5] = (4.99, 10.99, 6.87, 7.99, 8.49}; 


Бог (Ч4оцЬ1е х : рг1сез) 
эЗЕа::соцЕ << х << ЗЕЯ: :епа1; 


Здесь х принимает значение каждого элемента в рг1сез по очереди. Тип х должен 
соответствовать типу элемента массива. Самый простой и безопасный путь сделать 
это предусматривает использование ацфо для объявления х; компилятор выведет тип 
из информации в объявлении рг1сез: 
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Чоц61е рг1сез[5] = {4.99, 10.99, 6.87, 7.99, 8.49}; 
Рог (ац®ох : рг1сез) 
ЗЕ: :соцЕ << х << 34: :епа1; 


Если в намерения входит модификация элементов массива или контейнера в ЦИК- 
ле, необходимо применять ссылочный тип: 


ЗЕа: :уесвог<1пе> \%1(6); 
Рог (ац®о & х: \1) // использовать ссылку, если цикл изменяет содержимое 
Х = 54: :гапа(); 


Новые контейнеры $ТЕ 


К коллекции контейнеров 5ТГ. стандарт С++11 добавляет следующие контей- 
неры: Еогиага_115$е, ипогаегеЯ_мар, ипогаегеа_по1%1тар, ипог4егеа_зе( и 
ипогаеге_по1%1.5е4 (см. главу 16). Контейнер Еогмага_11$% — это односвязный 
список, который допускает обход только в одном направлении; он проще и экономнее 
в плане пространства, чем контейнер в виде двухсвязного списка. Остальные четыре 
контейнера поддерживают реализацию хеш-таблиц. 

В С++1] также появился шаблон аггау (обсуждаемый в главах 4 и 16), для которо- 
го указываются тип элемента и фиксированное количество элементов: 


ЗЕЯ: :акгау<1пе, 360> аг; // массив из 360 элементов 1п% 


Этот класс шаблона не удовлетворяет всем обычным требованиям к шаблону. 
Например, поскольку размер является фиксированным, нельзя использовать методы, 
подобные риЕ_Ъаск () , которые изменяют размер контейнера. Однако шаблон аггау 
имеет методы Бед1п() и епа (), которые позволяют применять многие основанные 
на диапазоне алгоритмы $ТГ. к объектам аггау. 


Новые методы $ТЕ 


К списку методов ТГ, стандарт С++11 добавляет сред1п () и сепа (). Подобно 
Бед1п() и епа(), новые методы возвращают итераторы для первого элемента и 
для элемента, следующего за последним в контейнере, таким образом указывая диа- 
пазон, охватывающий все элементы. Вдобавок новые методы трактуют все элементы 
как сопз®. Аналогично, сгред1п() и сгепа() являются сопз(-версиями гЬед1пт () и 
гепа (). 

Более важно то, что в дополнение к традиционным конструкторам копирования и 
обычным операциям присваивания, контейнеры $ТГ. теперь имеют конструкторы пе- 
реноса и операции присваивания с переносом. Семантика переноса рассматривается 
позже в этой главе. 


Обновление ха1аггау 


Шаблон уа1аггау был разработан независимо от ТГ, и положенное в его основу 
изначальное проектное решение препятствует использованию основанных на диапазо- 
не алгоритмов ТГ. с объектами уа1аггау. В С++11 добавлены две функции, Бед1л () 
и епа(), которые принимают аргумент уа1аггау. Они возвращают итераторы для 
первого элемента и для элемента, следующего за последним в объекте уа1аггау, по- 
зволяя применять основанные на диапазоне алгоритмы $1. (см. главу 16). 


Завершение использования ехрог% 


В С++98 было введено ключевое слово ехроге в надежде создать способ разделения 
определений шаблонов на интерфейсные файлы, содержащие прототипы и объявле- 
ния шаблонов, и файлы реализации, содержащие определения шаблонных функций 
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и методов. Это оказалось непрактичным, и в С++11 применение ехрок® было прекра- 
щено. Тем не менее, в стандарте ключевое слово ехрог* сохранено для возможного 
будущего использования. 


Угловые скобки 


Во избежание путаницы с операцией >>, язык С++ требует наличия пробела между 
угловыми скобками во вложенных объявлениях шаблонов: 


ЗЕ: : уесвог<3зЕА: :1156<1п> > \1; // >> не допускается 
В С++11 это требование отменено: 


зЕа: : уеског<3%А; : 113 <1п>> 1; // >> допускается в С++11 


ссылка гуаше 


Традиционная ссылка С++, которая теперь называется ссылкой 1уаше, привязывает 
идентификатор к значению ае. Здесь |уаще — это выражение, такое как имя пере- 
менной или разыменованный указатель, представляющий данные, для которых про- 
грамма может получить адрес. Первоначально |уаще было значением, которое могло 
встречаться в левой стороне оператора присваивания, но появление модификатора 
соп$Е позволило конструкциям, не допускающим присваивание, быть адресуемыми: 


1пЕ п; 

116 * рЕ = пем 11%; 

сопзЕ 1пЕЬ = 101; // присваивать Ь не разрешено, но &6 допускается 

11 & шп =п; // п идентифицирует элемент данных по адресу &п 

1716 & кЕ = *рЕ; // *рЕ идентифицирует элемент данных по адресу ре 
сопзЕ 116 & + =Ь; // Ь.идентифицирует элемент данных сопзЕ по адресу &6 


В С++П добавлена ссылка гуаше (обсуждавшаяся в главе 8), указываемая с исполь- 
зованием &&, которая может привязываться к значениям гузше — т.е. значениям, на- 
ходящимся в правой стороне операции присваивания, к которым нельзя применять 
операцию взятия адреса. Примерами могут служить литеральные константы (за ис- 
ключением строк в стиле С, которые вычисляются как адреса), выражения наподобие 
х + уи возвращаемые значения функций при условии, что функции не возвращают 
ссылки: 


1пЕх = 10; 

116 у = 23; 

176 && г1 = 13; 

116 && г2 = х+у; 

ЧоцЮ1е && х3 = $4: : заг® (2.0); 


Обратите внимание, что г2 в действительности привязывается к значению, кото- 
рое получается в результате вычисления х + у к этому моменту. То есть х2 привязыва- 
ется к значению 23, и последующие изменения х или у на г2 влияния не оказывают. 
Интересно отметить, что привязка гуаше к ссылке гуаще дает в итоге значение, хра- 
нящееся в ячейке, адрес которой можно получить. Это значит, что хотя нельзя приме- 
нить операцию & к 13, ее можно применить к г1. Такая привязка данных к определен- 
ному адресу и делает возможным доступ к данным через ссылки гуаше. 

В листинге 18.1 представлен короткий пример, иллюстрирующий некоторые ас- 
пекты ссылок гуаще. 
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Листинг 18.1. сугеё.срр 


// хугеЁ.срр -- простое использование ссылок гуа1ле 
#1пс1о4е <1оз&геам> 
1111пе аоцб1е #(4опЬ1е ЕЁ) {хебокп 5.0* (ЕЕ-32.0) /9.0;}; 
116 та1п () 
{ 

1$1п4 памезрасе з%а; 

Чоч61е Ес = 21.5; 

Чоч61е && г4а1 = 7.07; 

Чобь1е && ха2 1.8 * с + 32.0; 

ЧобЬ1е && ха3 = Ё(га2); 


// Вывод значений и адресов &с, х41, ха2 и газ 


со << " +с уа]1ае апа ааагезз: " << +с <<", " << &%с << епа1; 
сои << "га1 уа]1ае апа адагезз: " << г4а1 <<", " << &га1 << епа1; 
сойЕ << "га2 уа]ае апа ааагезз: " << г42 <<", " << &г42 << епа1; 
сойЕ << "гаЗ уа]ще апа аЯагезз: " << га3 <<", " << &га3З << епа1; 
с1п.9е*{ (); 

гееигп 0; 


Ниже показан вывод программы из листинга 18.1: 


Ес уа11е ап ааагезз$: 21.5, 002ЕЕ744 
га1 уа1ие апа ааагезз: 7.07, 002ЕЕ?728 
г42 уа1пе апа ааагезз: 70.7, 002ЕЕ?ТОС 
га3з уа11е апа ааагезз: 21.5, 002ЕЕбЕО 


Одной из главных причин появления ссылок гуаше является реализация семанти- 
ки переноса, которая рассматривается далее в главе. 


Семантика переноса и ссылка гуаше 


Теперь давайте перейдем к теме, которая пока еще не обсуждалась. С++11 делает 
возможной методику под названием семантика переноса (тлоуе зетап@сз). Это поро- 
ждает ряд вопросов: что собой представляет семантика переноса, за счет чего она 
становится возможной в С++11] и для чего она вообще нужна? Начнем с последнего 
вопроса. 


Необходимость в семантике переноса 


Рассмотрим работу процесса копирования до С++11. Предположим, что мы начи- 
наем со следующего кода: 


уесёог<3х1п9> узег; 
// Построение вектора из 20 000 строк, каждая по 1000 символов 


уесЕог<5г1п4> узЕк | сору1 (3); // сделать узек_сору1 копией узег 


Классы уесбог и зЕг1пд оба используют динамическое выделение памяти, поэто- 
му они имеют определенные конструкторы копирования, в которых применяется ка- 
кая-то версия печ. Для инициализации объекта у5Ег_сору1 конструктор копирования 
уесеог<5&г1п9> будет использовать операцию пем для выделения памяти под 20 000 
объектов зЕг1пд, а каждый объект $&г1пд, в свою очередь, вызовет конструктор ко- 
пирования 5Ег1п9, который будет применять пем для выделения памяти под 1000 
СИМВОЛОВ. 
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Затем все 20 000 000 символов будут копироваться из памяти, управляемой уз%к, в 
память, управляемую у5Ег_сору1. Это требует большой работы, но раз уж надо, так 
надо. Но действительно ли это надо делать? Есть ситуации, когда ответом будет: нет. 

Например, предположим, что имеется функция, которая возвращает объект 
уеског<5Ег1пд>: 


уеског<5Ех1п9> а11сарз (сопз® уеског<5%г1па> & \5) 


{ 
уесёог<5Ег1па> ветр; 


// Код для сохранения в %епр версии \5 в верхнем регистре 


тебигп сепр; 


} 
Далее предположим, что эта функция используется следующим образом: 


уеског<5Ех1п9> УзЕг; 


// Построение вектора из 20 000 строк, каждая по 1000 символов 
уесеког<5Ек1п49> узЕг_сору1 (узег); // #1 
уеског<5Е:1п9> узЕг сору2(а11сарз (узег)); // #2 


На первый взгляд, операторы #1 и #2 похожи; оба они применяют существующий 
объект для инициализации нового объекта уеског<5%г1пд>. Если рассмотреть этот 
код буквально, а11сарз () создает временный объект, который управляет 20 000 000 
символов, конструкторы копирования уеског и з&г1пд выполняют свою работу по 
созданию дубликатов 20 000 000 символов, после чего программа удаляет временный 
объект, возвращенный а11сарз (). (Некоторые компиляторы могут даже копировать 
временный объект во временный возвращаемый объект, удалить временный объект, 
а затем удалить возвращаемый объект.) Основной момент состоит в том, что здесь 
впустую тратится множество усилий. Поскольку временный объект удаляется, не 
лучше ли будет, если компилятор просто передаст права владения данными вектору 
УзЕг сору?2? | 

Другими словами, вместо копирования 20 000 000 символов в новое расположение 
и затем удаление старого расположения можно просто оставить символы на месте и 
присоединить к ним метку узЕг_сору2. Это может быть похоже на ситуацию, когда 
файл перемещается из одного каталога в другой: действительный файл остается на 
том же месте, где он хранился на жестком диске, а меняются только учетные данные. 
Подобный подход и называется семантикой переноса. Хоть это и звучит несколько па- 
радоксально, но семантика переноса действительно позволяет избежать перемещения 
основных данных; она только должным образом корректирует учетные данные. 

Для реализации семантики переноса необходимо каким-то образом сообщать ком- 
пилятору, когда должна производиться действительная копия, а когда — нет. Именно 
здесь вступает в игру ссылка гуаще. Мы можемопределить два конструктора. Первый, 
обычный конструктор копирования, может использовать в качестве параметра 1уале- 
ссылку сопз*. Эта ссылка будет привязана к аргументам 1уае, таким как узЕг в опе- 
раторе #1. Второй, конструктор переноса, может применять ссылку гуае, которая бу- 
дет привязана к аргументам гуаше, таким как возвращаемое значение а11сарз (у5&г) 
в операторе #2. Конструктор копирования может создавать обычную детальную ко- 
пию, в то время как конструктор переноса может просто корректировать учетные дан- 
ные. В процессе передачи прав владения новому объекту конструктор переноса может 
изменять свой аргумент, из чего следует, что параметр типа ссылки гуае не должен 
быть соп5е. 
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Пример семантики переноса 


Давайте рассмотрим пример, который поможет прояснить работу семантики пе- 
реноса и ссылок гуае. В листинге 18.2 определяется и используется класс Чзе1езз, 
инкорпорирующий динамическое выделение памяти, обычный конструктор копиро- 
вания и конструктор переноса, в котором применяется семантика переноса и ссылка 
гуаше. Для иллюстрации работы конструкторы и деструктор, как обычно, выдают со- 
общения, а класс использует переменную состояния, позволяющую отслеживать ко- 
личество объектов. Кроме того, некоторыеважные методы, такие как операция при- 
сваивания, опущены. 


Листинг 18.2. пзе1ез$.срр 


// изе1ез$.срр -—- класс с семантикой переноса 
#1пс1оае <1озЕгеам> 
15114 памезрасе за; 


// Интерфейс 
с1аз5 Чзе1е5$ 


{ 


рх1уаее: 
пе п; // количество элементов 
свах * рс; // указатель на данные 
зеае1с 11% с®; // количество объектов 
у0о1А ЗВомОБ)есе () сопзе; 

руЬ11с: 


Озе1ез$(); 

ехр11с1е Озе1ез$ (11 К); 

0зе1е5$ (118 К, сваг сВ); 

0зе1ез5$ (сопзЕ Озе1езз & Ё); // обычный конструктор копирования 
Озе1ез$ (Чзе1ез$ && ЕЁ); // конструктор переноса 
—0зе1е5$5 (); 

Озе1ез$ орега®ог+ (сопзе Изе1ез$ & Е) сопз®; 


// В версиях копирования и переноса необходима орекафохк= () 
уо1А ЗНомПРафа() сопз*; 


}; 


// Реализация 
116 05е1е$$::с® = 0; 


Озе1езз : :Озе1ез$ () 
{ 

++с6; 

п=0; 

рс = по11рёг; 


// Вызов конструктора по умолчанию; вывод количества объектов 
соц << "аеЁац1е сопзёгосеог са11е@; попЬег оЁ оБ]ес®з: " << с® << епа1; 
ЗромОБ)ес® (); 


} 


Озе1езз : :0зе1е5$ (116 К) : п(К) 


{ 


++с®; 


// Вызов конструктора 1п®; вывод количества объектов 

сое << "116 сопзЕкосеог са11е4; попьег оЁ оБ)есёз: " << с® << епа1; 
рс = пеми свах[п]; 

ЗромОБ)есе (); 
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Озе1езз: :Озе1е5$5$ (11% К, сраг св) : п(К) 
{ 
++сЕ; 
// Вызов конструктора 1п&, сВак; вывод количества объектов 
сои << "11, сБаг сопзёгосеог са11е4; помех оЁ оБ]есёз: " << сё 
<< епа1; 


рс = пеми сваг[п]; 
Бог (1101=0; 1 < п; 1++) 
рс[ 1] = св; 
ЗромОБ)есе (); 
} 


05е1е53: :Озе1е$$ (сопзЕ Озе1ез$ & Е): п(Ё.п) 


{ 


++СЕ; 
// Вызов конструктора копирования; вывод количества объектов 
сопЕ << "сору соп5® са11е4; потЬег оЁ оБ)есез: " << сё << епа1; 


рс = пем сваг[п]; 
ог (101=0; 1 < п; 1++) 
рс[ 1] = ЁЕ.рс[1]; 
ЗВомОБ)есе (); 
} 


Озе1е53: : Озе1е5$ (Чзе1ез$ && ЕЁ): п(Ё.п) 


{ 


++СЕ; 

// Вызов конструктора переноса; вывод количества объектов 

сойЕ << "моуе сопзЕгисеог са11е@; помех оЁ оБ]есез: " << сё << епа1; 

рс = Е.рс; // заимствовать адрес 

Е.рс = пи11 рег; // установить старый объект в нулевой указатель 
Е.п=0; 


ЗБомОБ)есе (); 
} 


Оз5е1ез53: : -Озе1ез$ () 
{ 
// Вызов деструктора; вывод количества объектов 
сопЕ << "4езёкасеох са11е4; оБ]есез 1еЕ®: " << --с® << епа1; 
сочЕ << "де1екеа оБ3ес%:\п"; 
ЗВоиОБ)есе (); 
Че1ефе [] рс; 
} 


05е1ез$ Изе1е$$: : орега*ог+ (сопзе Озе1ез$ & Ё) сопзЕ 
{ 
соиЕ << "Епеег1па орегафог+ () \п"; // начало орега®ог+ () 
05е1ез$ Еетр = Озе1ез$ (п + ЁЕ.п); 
Бог (11061=0; 1 < п; 1++) 
фепр.рс[ 1] = рс[ 1]; 
Еох (11 1 =п; 1 < вепр.п; 1++) 
фепр.рс[ 1] = Ё.рс[ 1 - п]; 
сопЕ << "Еешр оБ)ес*:\п"; // временный объект 
соиЕ << "Геау1пд орегакохг+ () \п"; // конец орекафох+ () 
гебигп фепр; 


} 


уо1а 0зе1езз: : 5ВомОБ)есе() сопзе 

{ 
соцЕ << "Мотег оЁ е1етепёз: " << п; // количество элементов 
соиЕ << " Баба аЧагезз: " << (\уо14 *) рс << еп@1; // адрес данных 


уо1А 0зе1ез5: : бВомрафа() сопзе 


{ 


ТЕ (п==0) 
соЕ << " (оБ)]ес® епр®у)"; 
е1зе 


Бог (Е = 0; 1 < п; 1++) 
соиЕ << рс[ 1]; 
сопЕ << епа1; 
} 


// Приложение 
11 малл () 


{ 


Озе1ез$ опе (10, 'х'); 
Озе1ез$ Емо = опе; 
Озе1ез$ ЕВгее (20, 'о'); 
Озе1ез$ Ёоиг (опе + +Вгее); 
соцЕ << "оБЗесЁ опе: "; 
опе.5Вомража (); 

соч << "оБдесЕ мо: "; 
мо .5бромрРафжа (); 

соцЕ << "оБ]есЕ +Вгее: "; 
{Вгее .5ромра*а\(); 

сопЕ << "оБ)есе ог: "; 
Бог. 5ромрВака (); 
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// вызов конструктора копирования 


// вызов орегаёог+(), конструктора переноса 


Ключевыми определениями являются два конструктора копирования и переноса. 
Ниже приведен код конструктора копирования без операторов вывода:, 


Озе1езз: :Озе1е5$ (сопзЕ Чзе1езз$ & Ё): п(Ё.п) 


{ 
++с%; 
рс = пем свак[п]; 
Бог (111=0; 1 < п; 1++) 
рс[ 1] = Е.рс[ 1]; 
} 


Этот конструктор делает обычную детальную копию и вызывается в следующем 


операторе: 


0зе1ез3$ мо = опе; // вызов конструктора копирования 


Ссылка Е ссылается на объект |уае по имени опе. 
Далее приведен код конструктора переноса без операторов вывода: 


Озе1езз: :Озе1е5$ (0зе1езз && ЕЁ): п(Ё.п) 


{ 
++сё; 


рс = Е.рс; // заимствовать адрес 
Ё.рс = пу11рёг; // установить старый объект в нулевой указатель 


Е.п = 0; 
} 


Он получает право владения существующими данными, устанавливая указатель рс 
на эти данные. В этот момент рс и Ё.рс указывают на одни и те же данные. Это мо- 
жет привести к проблемам при вызове деструкторов, поскольку операцию де1ефе [] 
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нельзя применять дважды для одного и того же адреса. Во избежание этой пробле- 
мы исходный указатель в конструкторе устанавливается в по11рег, т.к. применение 
е1еке [] к нулевому указателю не является ошибкой. Такое изъятие прав владения 
иногда называют заимствованием. В коде также устанавливается в 0 счетчик элементов 
исходного объекта. Это не обязательно, но делает вывод в примере более согласован- 
ным. Обратите внимание, что изменения объекта Е требуют отсутствия соп$® в объ- 
явлении параметра. 
Именно этот конструктор используется в следующем операторе: 


0зе1ез$ Ёоцк (опе + ЕНгее); // вызов конструктора переноса 


Выражение опе + &Вгее вызывает 05е1е5$: : орегаког+ (), и ссылка гуаше по 
имени Е привязывается к временному объекту гуаше, возвращаемому методом. 

Ниже показан вывод этой программы после ее компиляции в М!сгозой У\15ща] 
С++ 2010: 


11, сВаг сопзёкис®ог са11е4; питмбег оЁ оБ)есез: 1 
Мипрег оЁ е1епепЕз: 10 Рафа а4агезз: 00674868 
сору сопзЕ са11еа; питбег оЁ об]есЁз: 2 
Митрехг оЁ е1епепЕз: 10 Рафа а4агезз: 006 г4ВВО 
116, срак сопзЕхгисеохг са11е4; пипмрег оЁ оБ]есЁз: 3 
Мипрег оЁ е1епепЕз: 20 Вафа аЧагезз: 006Е4ВЕ8 
Епеег1пда орега*охк+ () 

116 сопзЕкисеог са11еа; питбег оЁ об)есЁз: 4 
Митрег оЁ е1етепЕз: 30 Рафа а4агезз: 006Е4С48 
фепр оБ)есё: 

Теау1па орега®ог+ () 

по\е сопзЕгис®ог са11еа; пимег оЁ оБ)ес*з: 5 
Мипрег оЁ е1етепез: 30 Рафа ааагезз: 006Е4С48 
Чезегисеог са11еа; оБ]есЕз 1еЕ*: 4 

Аае1еееа об)ес®: 

Мипрег оЁ е1етмепЕз: 0 Баба аЯагезз: 00000000 
оБ)есЕ опе: хххххххххх 

оБ]есЕе мо: хххххххххх 

ор]есЕ Епгее: ооооооооо0ооооооооооо 

ор]есЕ ЁЕоцк: ххххххххххоооо00000000000000000 
ЧезЕгисеог са11еа; ою]есез 1е#*: 3 

Че1еёеа оБ)ес*: 

Митрех оЁ е1епепЕз: 30 Рафа аЧагезз: 00674С48 
Чезегис® ог са11е4а; ою)есЕз 1е#е: 2 

ае1ефеа оБ)ес*: 

Митрег оЁ е1епепЕз: 20 Рафа а4агезз: 006Е4ВЕ8 
Чезегисеог са11еа; ою)есез 1е#%: 1 

Че1ефеа обес: 

Мипрег оЁ е1епепЕз: 10 Рафа ааагезз: 006г4ВввО 
Чезегис®ог са11еа; ою)есЕз 1е#*: 0 

е1ефеа оБ)ес® : 

Мигпрег оЁ е1епепЕз: 10 Рафа а4агезз: 00674В68 


Обратите внимание, что объект Е мо является отдельной копией объекта опе: оба 
отображают один и тот же вывод, но адреса данных (00624В68 и 006Е4ВВО) отли- 
чаются. С другой стороны, адрес данных (006Е4С48) объекта, созданного в методе 
Озе1е55: : орегафог+ () — тот же, что и адрес данных, сохраненный в объекте Еопг, 
который был создан конструктором переноса. Кроме того, в выводе видно, что после 
создания объекта Еопг был вызван деструктор для временного объекта. Можно ска- 


Новый стандарт С++ 1065 


зать, что это временный объект, который был удален из-за того, что размер и адрес 
данных являются нулевыми. 

Компиляция этой программы (с заменой по11 рег на 0) с помощью р++ 4.5.0 с фла- 
гом -5Е49=с++11 приводит к интересному другому выводу: 


11%, спахг сопзЕгис®ог са11е4; пимрег оЁ об) есез: 1 
М№ипрег оЁ е1етепЕз: 10 Вафа аЯагезз: 0ха50338 
сору сопзЕ са11е4; питрег оЁ оБ)ес*з: 2 
М№ипрег оЁ е1етепЕз: 10 Рафа аЯагезз: 0ха50348 
1пЕ, спахг сопзЕгис®ог са11е4; питбегк оЁ об)есез: 3 
Митрег оЁ е1етелёз: 20 Рафа а4агезз: 0ха50358 
Елбег1па орега®ог+ () 

1пЕ сопзЕкисеогк са11е4а; питрег оЁ об)есЁз: 4 
Мипрехг оЁ е1етепЕз: 30 Вафа аЯагезз: 0ха50370 
фетр обес: 

Теау1пд орегакохк+ () 

оБ)есЕ опе: хххххххххх 

об]есЕ Емо: хххххххххх 

оБ]есЕ Епгее: оооооооооооооооооооо 

оБ]есЕе Ёоицг: ххххххххххооо00000000000000000 
ЧезЕкисеог са11е4; ою]есез 1еЁ*: 3 

ае1екеа оБ)ес*: 

Митрег оЁ е1етелЕз: 30 Рафа а4агез$: 0ха50370 
ЧезЕгисеог са11еа; об)есёз 1еЕ*: 2 

е1ефеа оБ]ес: 

М№ипрег оЁ е1етепЕз: 20 Вафа аЧагезз: 0ха50358 
ЧезЕкисеог са11еа; об)]есЁз 1еЁ%: 1 

е1еееа оБ]ес*: 

Мипрег оЁ е1етмепЕз: 10 Рафа аЧагез$: 0ха50348 
Чезекисеог са11е4; об)есЕз 1е#%: 0 

е1ефеа оБ]ес*: 

М№Мипрег оЁ е1етелёз: 10 Рафа а4агез$: 0ха50338 


Обратите внимание, что конструктор переноса не вызывался и было создано толь- 
ко четыре объекта. При создании объекта Еоик компилятор не вызывал ни одного 
из определенных в классе конструкторов; вместо этого он вывел, что объект Еоцк 
должен быть получателем всей работы, проделанной орекаког+ (), и назначил имя 
Еопиг объекту, созданному в орега®ог+ (). В целом компиляторы способны проводить 
собственную оптимизацию, если результат является таким же, как и в случае прохода 
через все шаги. Даже если удалить код конструктора переноса и скомпилировать про- 
грамму с помощью 5++, ее поведение не изменится. 


Исследование конструктора переноса 


Хотя использование ссылки гуаме делает возможной семантику переноса, она не 
включает ее автоматически. Включение предполагает выполнение двух шагов. Первый 
шаг состоит в том, что ссылка гуаше позволяет компилятору идентифицировать, Ко- 
гда семантику переноса может использоваться: 


0зе1е55 Емо = опе; // соответствует 05е1е5з: :05е1ез$ (сопзе 0зе1ез$ &) 
Озе1езз Еоиг (опе + ЕПгее); // соответствует Озе1езз: :Чзе1езз (0зе1езз &5) 


Объект опе является |уаще, поэтому он соответствует ссылке 1уаще, а выражение 
опе + Евгее является гуаше, так что оно соответствует ссылке гуае. Следовательно, 
ссылка гуаме направляет инициализацию объекта Еопг на конструктор переноса. 
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Второй шаг включения семантики переноса заключается в написании кода конст- 
руктора переноса для обеспечения нужного поведения. 

Короче говоря, наличие одного конструктора со ссылкой 1уаше и еще одного со 
ссылкой гуаме разделяет инициализации на две группы. Объекты, инициализируемые 
с помощью объекта 1уа!ле, используют конструктор копирования, а объекты, инициа- 
лизируемые с помощью объекта гуаше, применяют конструктор переноса. Поведение 
этих конструкторов может быть разным. 

Возникает вопрос: а как обстояли дела до того, как ссылки гуае стали частью язы- 
ка? Если нет никаких конструкторов переноса, и компилятор не устранит при оптими- 
зации необходимость в использовании конструктора копирования, то что конкретно 
произойдет? В С++98 следующий оператор вызовет конструктор копирования: 


Озе1ез5 Еоиг (опе + Ергее); 


Но ссылка |уаще не может быть привязана к гуаше. Что же случится? Как было по- 
казано в главе 8, ссылочный параметр сопз% будет привязан к временной переменной 
или объекту, если фактический аргумент представляет собой гуаце: 


1пЕ Еи1се (сопзЕ & гх) (гебигп 2 * гх; } 
1пЕ ма]1лт () 
{ 

176 м = 6; 

// Далее гх ссылается на м 

1пЕ п = 6м1се (м); 


// Далее гх ссылается на временную переменную, инициализированную значением 21 
116 К = %м1се (21); 


... 


Таким образом, в случае Чзе1ез5$ формальный параметр Е будет инициализиро- 
ван временным объектом, который сам инициализирован возвращаемым значением 
орегаког+ (). Ниже показана выдержка из результатов выполнения программы из 
листинга 18.2, скомпилированной старым компилятором, в которой опущен конструк- 
тор переноса: 


Епеег1па орегкаКохг+ () 

11пЕ сопзЕкисеог са11е4а; питег оЕЁ об] есёз: 4 
Мипрег оЁ е1емепЕз: 30 Рафа ааахгезз: 01С337С4 
фетр обес: 

Теау1пд орега®ок+ () 

сору сопзЕ са11еа; питегх оЁ об)есЁз: 5 
Мипрег оЁ е1епмепЕз: 30 Рафа ааагезз: 01С337ЕЗ 
Чезегисеог са11еа; ою)есёз 1е#%: 4 

ае1ефеа об)ес®: 

Мипьег оЁ е1етепЕз: 30 Рафё аЧакезз: 01С337С4 
сору сопзЕ са11е4; пимбегк оЁ об}есЁз: 5 
Мипрег оЁ е1епепез: 30 Рафа аЯагезз: 01С337С4 
аезЕгисеог са11е4а; об)ес®з 1еЕ%: 4 

ае1еееа об]ес*: 

Мипрег оЁ е1етепЕ5: 30 Рафа аЧагезз: 01С337ЕЗ8 


Первым делом, внутри метода Ч5е1е53: :орегаеохг+ () конструктор создает +епр, 
выделяя память для 30 элементов по адресу 01С337С4. После этого конструктор ко- 
пирования создает временную копию, на которую будет ссылаться Ё, копируя инфор- 
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мацию в расположение 01С337Е8. Затем объект +епр, который находится по адресу 
01С337С4, удаляется. Далее создает новый объект Еопг, повторно используя ранее 
освобожденную память по адресу 01С337С4. Наконец, временный объект аргумента, 
использующий расположение 01С337Е8, удаляется. В конечном итоге созданы три за- 
вершенных объекта, два из которых уничтожены. Семантика переноса предназначена 
для избавления именно от такой дополнительной работы. 

Как показывает пример с 5++, оптимизирующий компилятор может самостоятель- 
но удалить дополнительное копирование, однако, применение ссылки гуаше позволя- 
ет программистам принудительно применять семантику переноса там, где это необхо- 
димо. 


Присваивание 


Те же самые соглашения, которые делают семантику переноса подходящей для кон- 
структоров, применимы и к присваиванию. Ниже показан пример кода операций при- 
сваивания с копированием и переносом для класса 0зе1езз: 


0зе1ез$ & 0зе1е55: : орегабог= (сопзе Чзе1ез$ & Е) // присваивание с копированием 
{ 
1Е (015$ == &Ё) 
гебикп *Е115; 
Че1еке [] рс; 
п=ЁЕ. п; 
рс = пем сраг [п]; 
Бог (11061=0; 1 < п; 1++) 
рс[ 1] = Е.рс[1]; 
гебихгп *Е115; 


} 


0зе1езз & Озе1езз: :орегаког= (0зе1е5$ && ЕЁ) // присваивание с переносом 
{ 
1Е (6013$ == &Е) 
гекикп *ЕН15; 
Че1еке [] рс; 


п=Е.п; 
рс = Е.рс; 
Е.П =0; 


Е.рс = пи11рёг; 
гебигп *Ер13; 


} 


Операция присваивания с копированием следует обычному шаблону, описанному в 
главе 12. Операция присваивания с переносом удаляет первоначальные данные в целе- 
вом объекте и заимствует их у исходного объекта. Важно то, что на данные указывает 
только один указатель, поэтому в методе этот указатель устанавливается в пи11рёкг. 

Какив конструкторе переноса, параметр операции присваивания с переносом не 
является ссылкой сопзЕ, поскольку метод изменяет исходный объект. 


Принудительное применение переноса 


Конструкторы переноса и операции присваивания с переносом работают со 
значениями гуаше. А что, если их необходимо использовать со значениями 1уаме? 
Например, программа могла бы анализировать массив некоторых объектов, выбирать 
один объект для последующей работы и отбрасывать массив. Было бы удобно приме- 
нятьконструктор переноса или операцию присваивания с переносом для предохране- 
ния выбранного объекта. 
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Однако предположим, что вы пытаетесь сделать следующее: 


Озе1ез5 сро1сез [10]; 
Озе1езз Безе; 
116 р1сКк; 


... // выбор одного объекта, установка р1сК в его индекс 


Безе = спо1сез[р1ск]; 


Объект сно1сез [р1сКк] представляет собой |уаше, поэтому оператор присваи- 
вания будет использовать операцию присваивания с копированием, а не операцию 
присваивания с переносом. Но если сделать так, чтобы спо1сез[р1сКк] выглядело 
как гуаше, то применялась бы операция присваивания с переносом. Этого можно дос- 
тигнуть за счет использования операции зкаЕ1с_сазе<> для. приведения объекта к 
типу Озе1е5з$ &&. В С++11 для этого предлагается более простой способ — применение 
функции $64: :моуе (), которая объявлена в заголовочном файле 1Е111%у. 

В листинге 18.3 приведен пример. Здесь к классу Озе1ез$ добавляются многослов- 
ные версии операций присваивания, а из ранее многословных конструкторов и дест- 
руктора удалены операторы вывода на экран. 


Листинг 18.3. эеатоте.срр 


// зЕЧтоуе.срр -- использование 34: :моуе () 


#1пс104е <1озЕкгеам> 
#10с104е <01116у> 
// Интерфейс 
с1аз$5 0зе1е$$ 
{ 
рх1уаее: 
11 п; 
сраг * рс; 
зеае1с 11е се; 
уо1аА 5НомОБ)есЁ() сопз*; 
руЬ11с: 
Оз5е1е5$ (); 
ехр11с1Е 0зе1е$$ (11 К); 
0зе1е55 (1пе К, сраг сь); 


Озе1е5$ (сопзЕ 0зе1езз$ & Ё); 


05е1ез5$ (0зе1е5$ && Е); 
-0зе1езз (); 


// количество элементов 
// указатель на данные 
// количество объектов 


// обычный конструктор копирования 
// конструктор переноса 


Озе1ез$ орега*ог+ (сопзе Озе1ез$ & Ё) сопзЕ; 


Озе1ез$ & орегакох= (сопзе Озе1ез$ & Ё); 
05е1ез$$ & орегакохг= (0зе1ез$ && Е); 


уо1А Зромрафа() сопз%*; 
}; 
// Реализация 
11 Озе1е55::сё = 0; 
О5е1езз: :Озе1ез$ () 
{ 

++сЕ; 

п=0; 

рс = пи11рёг; 
} 


Озе1ез$: :0зе1е5$ (11 К) : п(К) 


{ 
++СЕ; 
рс = пем свах[п]; 


// операция присваивания с копированием 
// операция присваивания с переносом 
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0зе1езз: :Озе1ез$ (11 К, сраг сб) : п(К) 
{ 
++; 
рс = пем сраг[п]; 
ог (1101=0; 1 < п; 1++) 
рс[ 1] = св; 
} 


Озе1ез$ : :Озе1е5$ (сопзЕ 0зе1е5$ & Е): п(Ё.п) 
{ 
++сСе; 
рс = пем срах[п]; 
Еох (106 1=0; 1 < п; 1++) 
рс[ 1] = Е.рс[1]; 
} 


Озе1езз : :Озе1е5$ (0зе1е5$ && ЕЁ) : п(Ё.п) 


{ 


++с8; 

рс = Е.рс; // заимствовать адрес 

Е.рс = по11рег; // установить старый объект в нулевой указатель 
Е.п=0; 


} 


Озе1езз : : -0зе1ез $ () 
{ 

Че1еее [] рс; 
} 


0з5е1е5$ & 0зе1е5$: :орега®ог= (сопзе Ч5е1е5$ & Е) // операция присваивания с копированием 
{ 
54: : сои << "сору азз1аптепЕ орегавог са11еа:\п"; 
// вызов операции присваивания с копированием 
1Е (4515$ == &Ё) 
гевикп *&Р15; 
Че1ефе [] рс; 
п=Е. п; 
рс = пем сБаг[п]; 
Бог (1101=0; 1 < п; 1++) 
рс[ 1] = Е.рс[1]; 
гевогп *Р15; 


} 


Оз5е1ез$ & Изе1езз: :орекавох= (0зе1е5$ && ЕЁ) // операция присваивания с переносом 
{ 
5Е4::сопё << "тоуе аз$19птепЕ орека®ох са11е4а:\п"; 
// вызов операции присваивания с переносом 
1Е (651$ == &Е) 
гевогп *Е615$; 
Че1ефе [] рс; 


п =Е. п; 
рс = Е.рс; 
Е.п =0; 


Е.рс = по11рёк; 

геёигп *6р1$; 
} 
Озе1езз Озе1е5з: : орега®ог+ (сопзЕ Чзе1е$$ & Е) сопзе 
{ 

Озе1ез$ +етр = Чзе1ез$ (п + Ё.п); 

Бог (1101=0; 1 < п; 1++) 

сетр.рс[ 1] = рс[ 1]; 
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Бог (101 =п; 1 < вепр.п; 1++) 
фепр.рс[1] = ЁЕ.рс[1 - п]; 
геёогп фепр; 


} 


уо1А Чзе1езз: : 5ВомОБес® ()} сопзЕ 

{ 
ЗЕ: :собё << "Мопрег оЁ е1етепез: " << п; // количество элементов 
зЕ4::соиЕ << " Баба а4агезз: " << (уо1А *) рс << зЁ4::еп@1; // адрес данных 


} 


уо14 Изе1езз: :5Вомраёа() сопз® 
{ 
1Е (п == 0) 
ЗЕ: : сое << " (оБ]есЕё епрёу)"; // объект пуст 
е1зе 
Еох (101=0; 1 < п; 1++ 
5Е4: : сои << рс[ 1]; 
5Еа::собЕ << з&4: :епа1; 
} 


// Приложение 

11 ма1п() 

{ 

0$1п9 564: : соб; 
{ 

Озе1е55$ опе (10, 'х'); 
05е1ез5 мо = опе +опе; // вызов конструктора с переносом 
соцЕ << "оБ)есЕ опе: "; 
опе.5помРака(); 
соцЕ << "оБ)ес® мо: "; 
Емо.5помрВака(); 
Озе1езз ЕВгее, Ёойг; 
соц << "Ергее = опе\п"; 
{ргее = опе; // автоматическое присваивание с копированием 
соцЕ << "пом оБ)]есе ЕВгее ="; 
{ргее .5Вомрака(); 
соцЕ << "апа оБ)есе опе ="; 
опе.5помрака(); 
сои << "Еойг = опе + &мо\п"; 
Боих = опе + &мо; // автоматическое присваивание с переносом 
соиЕ << "пом оБ]есе ох = "; 
Еоцк. бромрВака(); 
сойЕ << "Еойг = поуе (опе) \п"; 
Еойх = 6 А: : моуе (опе); // принудительное присваивание с переносом 
соцЕ << "пои оБ)есё Еочх = "; 
Еойг.5ромрака(); 
соцЕ << "ап оБ)есё опе ="; 
опе.5помрака(); 


Ниже показан пример запуска программы из листинга 18.3: 


оБ)есЕ опе: хххххххххх 

ор)]есЕ мо: хххххххххххххххххххх 
{Пгее = опе 

сору азз19птепЕ орегкафог са11е4: 
пои об]есЕ ЕПгее = хххххххххх 
апа об)есЕ опе = хххххххххх 
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Еоцг = опе + мо 

поуе азз1апмепЕ орегафог са11е4: 

пом оБ)есЕ Роцк = хххххххххххххххххххххххххххххх 
оцг = поуе (опе) 

по\е аз$1дпмепЕ орегабохг са11еа: 

пом ор]есЕ Фоцгк = хххххххххх 

апа об)есЕ опе = (оБ)]есЕ епрЕу) 


Как видно в выводе, присваивание объекта опе объекту ЕВгее вызывает операцию 
присваивания с копированием, а присваивание поте (опе) объекту Еоиг — операцию 
присваивания с перемещением. 

Следует понимать, что функция $4: :поу\е () не обязательно порождает операцию 
переноса. Предположим, например, что СпопкК — это класс с закрытыми данными, и 
есть такой код: 


Свилк опе; 


Свопк 6мо; 
{имо = 34: :тоу\е (опе); // семантика переноса? 


Выражение 5+4: : поуе (опе) является гуаще, поэтому оператор присваивания бу- 
дет вызывать операцию присваивания с переносом для Спипк, при условии, что она 
была определена. Но если в классе СвопК операция присваивания с переносом не оп- 
ределена, компилятор будет использовать операцию присваивания с копированием. 
В случае если последняя тоже не определена, присваивание не допускается вообще. 

Основная польза ссылок гуаае для большинства программистов связана отнюдь не 
с возможностыо написания кода, в котором они используются. Напротив, их польза 
заключается в возможности пользоваться библиотечным кодом, в котором применя- 
ются ссылки гуаще для реализации семантики переноса. Например, классы $ТТ. те- 
перь имеют конструкторы копирования, конструкторы переноса, операции присваи- 
вания с копированием и операции присваивания с переносом. 


Новые возможности классов 


В С++ к классам были добавлены многие новые возможности в дополнение к 
тем, что уже упоминались в этой главе — т.е. операциям явного преобразования и ини- 
циализации членов внутри класса. 


Специальные функции-члены 


К существующим четырем специальным функциям-членам (конструктор по умолча- 
нию, конструктор копирования, операция присваивания с копированием и деструк- 
тор) в С++11 добавлены еще две (конструктор переноса и операция присваивания с 
переносом). Они являются функциями-членами, которые компилятор предоставляет 
автоматически с учетом различных условий. 

Вспомните, что конструктор по умолчанию — это конструктор, который может 
быть вызван без аргументов. Компилятор предоставляет его, если в классе не опреде- 
лено ни одного конструктора. Эта версия конструктора по умолчанию называется явно 
заданным по умолчанию (4еГамКед) конструктором. Явно заданный по умолчанию конст- 
руктор по умолчанию оставляет члены встроенных типов неинициализированными, а 
для членов, являющихся объектами классов, вызывает конструкторы по умолчанию. 

Кроме того, компилятор предоставляет явно заданный по умолчанию конструктор 
копирования, если он не определен, но требуется в коде, а теперь и явно заданный 
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по умолчанию конструктор переноса, если он не определен, но требуется в коде. Для 
класса по имени бомес1а5$ такие два явно заданных по умолчанию конструктора име- 
ют следующие прототипы: 


// Явно заданный по умолчанию конструктор копирования 
Зопес1азз: : 5омес1а$$ (сопз& бомес1азз$ &); 


// Явно заданный по умолчанию конструктор переноса 
Зопес1азз: : бомес1а$$ (бомес1аз5$ &&); 


В подобных же обстоятельствах компилятор предоставляет явно заданную по умол- 
чанию операцию присваивания с копированием и явно заданную по умолчанию опе- 
рацию присваивания с переносом, которые имеют показанные ниже прототипы: 


// Явно заданная по умолчанию операция присваивания с копированием 
Зомес1аз5 & ботес1азз: : орекавох (сопз® бомес1аз$ &); 


// Явно заданная по умолчанию операция присваивания с переносом 
Зопес1а$5 & ботес1азз: : орега®охг (5отмес1аз$$ &&); 


Наконец, компилятор предоставит деструктор, если он не был определен для класса. 

С этим описанием связаны различные исключения. Если вы не определили дест- 
руктор, конструктор копирования или операцию присваивания с копированием, ком- 
пилятор не будет автоматически предоставлять конструктор переноса или операцию 
присваивания с переносом. Если вы не определили конструктор переноса или опера- 
цию присваивания с переносом, компилятор не будет автоматически предоставлять 
конструктор копирования или операцию присваивания с копированием. 

Явно заданный по умолчанию конструктор переноса и явно заданная по умолча- 
нию операция присваивания с переносом работают подобно их аналогам с копиро- 
ванием, выполняя почленную инициализацию и копирование для встроенных типов. 
Для членов, являющихся объектами классов, конструкторы и операции присваивания 
для этих классов применяются, как если бы параметры были значениями гуаше. Это, 
в свою очередь, приводит к вызову конструкторов переноса и операции присваивания 
с переносом, если они определены, или, в противном случае — конструкторов копиро- 
вания и операций присваивания с копированием, если таковые определены. 


Явно заданные по умолчанию и удаленные методы 


С++11 обеспечивает больший контроль над тем, какие методы используются. 
Предположим, что необходимо использовать явно заданную по умолчанию функцию, 
которая в силу обстоятельств не создается автоматически. Например, если определен 
конструктор переноса, то конструктор по умолчанию, конструктор копирования и 
операция присваивания с копированием не предоставляются. В таком случае можно 
воспользоваться ключевым словом Че Еа1* для явного объявления заданных по умол- 
чанию версий этих методов: 


с1аз$ бомес1аз$ 


{ 


руЬ11с: 
ботес1а$$ (5омес1а$$ &&); 
бопес1а$$() = аеЁац1*; // использование конструктора по умолчанию, 
// сгенерированного компилятором 
Зомес1а$$ (сопзЕ 5бомес1аз5$ &) = аеЁац1*; 


Зопес1а$5$ & орегкаКохк= (сопз® бомес1аз5 &) = аеЁац1{; 


... 
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Компилятор предоставляет тот же самый конструктор, который бы он предоста- 
вил автоматически, если не был определен конструктор переноса. 

Ключевое слово 4е1еке, с другой стороны, служит для предотвращения использо- 
вания компилятором указанного метода. Например, чтобы предотвратить копирова- 
ние объекта, можно запретить конструктор копирования и операцию присваивания 
с копированием: 


с1аз$ бомес1аз$ 


{ 
ручь11с: 
Зомес1а$$() = аеЁац1{; // использование конструктора по умолчанию, 
// сгенерированного компилятором 
// Запрет конструктора копирования и операции присваивания с копированием: 
Зопес1аз$ (сопз® 5омес1азз &) = ае1еёе; 
Зотес1аз$ & орегакохк= (сопзЕ 5омес1аз$ &) = ае1еее; 


// Использование конструктора переноса и операции присваивания 
// с переносом, которые сгенерированы компилятором: 

бопес1аз$ (бомес1а$$ &&) = аеЁаи1*; 

бопес1аз5 & орекакохк= (ботес1а$$ &&) = аеЁаи1*; 

бопес1аз5 & орегкаког+ (сопзЕ 5отмес1аз$ &) сопзЕ; 


}; 


Как было показано в главе 12, запретить копирование можно, поместив конструк- 
тор копирования и операцию присваивания с копированием в закрытый раздел клас- 
са. Однако ключевое слово Че1ефе предлагает более удобный и понятный способ. 

В чем состоит эффект от запрещения методов копирования, в то время как методы 
переноса остаются доступными? Вспомните, что ссылка гуаще, такая как используемая 
операциями переноса, привязывается только к выражениям гуаше. Отсюда вытекает 
следующее: 


бопес1аз$ опе; 

5омес1аз$ &мо; 

бомес1а55 ЕНкее (опе); // не разрешено, опе - это 1уа1ие 
Зопес1азз Роцг (опе + мо); // разрешено, выражение - это гуа1ие 


Только шесть специальных функций-членов могут быть явно заданными по умол- 
чанию, но ключевое слово 4е1ефе можно применять к любой функции-члену. Одно 
из возможных использований связано с запретом некоторых преобразований. 


Предположим, например, что класс $бомес1а$з имеет метод с параметром типа 
оо] е: 


с1аз5 бомес1а$$ 


{ 
руь11с: 


\уо1А гедо (4оц61е); 


Пусть написан следующий код: 


бопес1а$$ зс; 
зс.гедо (5); 


Значение 5 типа 11% расширяется до 5.0, и метод гедо () будет выполнен. Теперь 
предположим, что определение 5опес1аз5$ модифицировано: 
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с1аз5$ бомес1а$5 


{ 
руь11с: 


у01А гедо (аоцЮ1е); 
у01А геадо (11%) = ае1еее; 


}; 

В этом случае вызов метода $с.гедо (5) соответствует прототипу гедо (1п(). 
Компилятор определит этот факт и также определит, что прототип гедо (1п®) уда- 
лен, и затем пометит показанный вызов как ошибку времени компиляции. Это иллю- 
стрирует важный факт, касающийся удаленных функций. Они существуют, но их ис- 
пользование приводит к ошибке. 


Делегирование конструкторов 


Во время разработки класса с множеством конструкторов может обнаружиться, что 
приходится писать один и тот же код снова и снова. Другими словами, некоторые кон- 
структоры могут требовать дублирования кода, уже присутствующего в других конст- 
рукторах. Для упрощения кода и повышения его надежности С++11 позволяет исполь- 
зовать один конструктор как часть определения другого конструктора. Такой прием 
называется делегированием, поскольку один конструктор временно делегирует другому 
конструктору ответственность за работу над создаваемым объектом. Делегирование 
использует разновидность синтаксиса списковои инициализации членов: 


с1аз$ Мофез { 
тп К; 
аоцЬ1е х; 
ЗЕ: : зЕк1па 56; 
руб11с: 
МоЕез (); 
Моесез (1пЕ); 
Мосез (1пЕ, ЧоцЬ1е); 
МоЕез (1пЕ, ЧоцЬ1е, ЗЕ: : Е г1па); 


Мосез: : Мовез (1пЕ КК, ЧоцЬ]1е хх, ЗА: :зЕг1па зе) : К(КК), 
х (хх), зе (3ЕЕ) {/*какие-то действия*/} 


МоЕез: :Мобез () : Мовез (0, 0.01, "Ой") {/*какие-то действия*/} 
МоЕез: : Мосез (1п%Е КК) : Мокез (кк, 0.01, "АЙ") {/*какие-то действия*/ } 
Мотез: :Мокез ( 1пЕ КК, аоц1е хх ) : Мобез (КК, хх, "ОН") {/*какие-то действия*/ } 


Конструктор по умолчанию, например, использует первый конструктор в списке 
для инициализации данных-членов, а также делает все, что требуется в теле этого кон- 
структора. После этого он завершает работу, выполнив все, что требуется в его теле. 


Наследование конструкторов 


В качестве дальнейшего упрощения кодирования С++11 предоставляет производ- 
ным классам механизм для наследования конструкторов от базового класса. В С++98 
уже имеется синтаксис для получения доступа к функциям из пространства имен: 


памезрасе Вох 


1пЕ Ем (116) {... } 
1пЕ Ел (9404Ю1е) {... } 
116 Еп(сопзЕ срах *) {... } 


и$1п9 Вох: :Ёп; 
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Это делает доступными все перегруженные функции Еп. Тот же самый прием при- 
меняется для того, чтобы сделать неспециальные функции-члены доступными произ- 
водному классу. Например, взгляните на следующий код: 


с1аз$ С1 

{ 

руБ11с: 
1пЕ Ел (118 )) {... } 
аоцЮ1е Ёп (4оцЬ1е им) {... } 
уо1А Еп(сопзЕ снах * 3) {... } 


}; 
с1азз С2 : руЪ]11с С1 
{ 


руЬ11с: 
и$1п4а С1::Ёп; 
аоц61е Ёп (4оч61е) {... }; 
}; 
С2 с2; 
11 К = с2.Еп (3); // используется С1: : Еп (11%) 


аоцб1е 2 = с2.ЕЁЕп (2.4); // используется С2: : Еп (аочЬ1е) 


Объявление и$1пд9 в С2 делает доступными объекту С2 три метода Еп() из С1. 
Однако методу Ёп (аоцЬ1е) , определенному в С2, отдается предпочтение перед таким 
же методом из С1. 

Та же методика в С++] применяется и к конструкторам. Все конструкторы ба- 
зового класса, отличные от конструкторов по умолчанию, копирования и переноса, 
становятся возможными конструкторами для производного класса, но конструкторы, 
которые имеют сигнатуры, совпадающие с сигнатурами конструкторов производного 
класса, не используются: 


с1а$5 В5 
{ 
11 а; 
аоцЬ1е м; 
руЬ11с: 
В5 () :а(0), м(0) {} 
В5 (11 К) : а(К), и (100) {} 
В5 (4оц61е х) : а(-1), м(х) {} 
ВО (1пЕ К, ЧоцЬ1е х)} : а(К), и(х) {} 
уо1А 5пом() сопзЕ {3Е4::соцЕ << а <<", " << и << '\п!;} 
}; 
с1аз$ ОВ : руб11с В5 
{ 


зпоге 3; 
руЬ11с: 
и$1па В5::В5; 
0В() : 9(-100) {} // ОВ требуется собственный конструктор по умолчанию 


ОВ (аочЬ1е х) : В$ (2*х), 3 (118 (х)) {} 

ОВ (11 1) : )(-2), В5(1, 0.5* 1) {} 

у01А 5Ном() сопзЕ {3Е4::соцё << } <<", "; В5:: 51 ом ();} 
}; 
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116 ма1л () 

{ 
ОВ 01; // используется ОВ () 
ОВ о2 (18.81); // используется ОК (4оц61е) вместо В$ (4очю1е) 
ОВ о3(10, 1.8); // используется В$ (11%, аоцЬ1е) 


} 


Поскольку конструктора вроде ОВ(1пЕ, ЧоцЬ1е) не существует, для о3 использует- 
ся унаследованный конструктор В$ (1%, аоцЬ1е). Обратите внимание, что унаследо- 
ванный конструктор базового класса инициализирует только члены базового класса. 
Если нужно инициализировать также и члены производного класса, вместо наследова- 
ния можно применять синтаксис списковой инициализации: 


ОВ (1пЕ 1, 1пЕ К, доче х) : 9(1), В$(К,х) {} 


Управление виртуальными методами: охегхг14е И #1па1 


Виртуальные методы являются важным компонентом реализации иерархий поли- 
морфных классов, в рамках которых ссылка или указатель базового класса позволяет 
вызывать конкретный метод, соответствующий типу объекта, на который осуществля- 
ется ссылка. С виртуальными методами связаны некоторые ловушки. Например, пред- 
положим, что в базовом классе объявлен отдельный виртуальный метод, а в производ- 
ном классе решено предоставить его другую версию. Это называется переопределением 
старой версии. Однако, как обсуждалось в главе 13, в случае несовпадения сигнатуры 
функции старая ее версия будет скрыта, а не переопределена: 


с1аз$ АсЕ1оп 
{ 
1716 а; 
руЬ11с: 
АсЕ1 оп (116 1 =0) : а(1) {} 
1пЕ уа1() сопзЕ {гебигл а; }; 
У1гЕца1 уо1а Е (спаг сп) сопзЕ { зЕ4::сочцЕ << уа1() << сп << "\пи; } 
}; 
с1азз В1пдо : руб11с АсЕ1оп 
{ 
руЬ11с: 
В1пао (118 1 = 0) : АсЕ10оп(1) {} 
У1гЕиа1 \уо14 Ё(спаг * сй) сопзЕ { ЗЕЯ: : сочЕ << уа1() << сп << "!\пи; } 
}; 


Поскольку в классе В1пдо используется Е (сВаг * сн} вместо Е (сваг сп), версия 
Е (сваг св) скрывается для объекта В1пдо. В итоге в программе не может применять- 
ся код вроде показанного ниже: 


В1пдо 6 (10); 
Ь.Е('@'); // работает для объекта АсЕ1оп, но не работает для объекта В1пдо 


В С++11 можно использовать спецификатор оуегг14е, чтобы отразить намерение 
переопределить виртуальную функцию. Его необходимо размещать после списка пара- 
метров. Если объявление не соответствует базовому методу, компилятор сообщит об 
этом. Таким образом, следующая версия В1пдо::Е() приведет к генерации сообще- 
ния об ошибке времени компиляции: 


У1г6иа1 уо1Аа ЕЁ (спахг * сй) сопзЕ оуегг1ае { зЕа::соцЕ << ма1 () 
<< сп << "!\пи; } 
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Например, это сообщение об ошибке в Мсгозой У150а1 С++ 2010 выглядит пример- 
но так: 


пеЕпоа и1ЕП оуегк1Ае зрес1Ё1ег 'оуегк1Ае' 414 поё оуегг14е апу 
Базе с1аз5 меЕпоа$ 


метод со спецификатором переопределения 'оуегг1ае' не переопределяет 
ни одного метода базового класса 


Спецификатор Ё1па1 решает другую проблему. Иногда может понадобиться запре- 
тить производным классам переопределение отдельного виртуального метода. Для 
этого необходимо указать после списка параметров спецификатор Ё1па1. Например, 
следующий код будет препятствовать классам, основанным на АсЕ1оп, переопределять 
функцию Е (): 


У1гЕ0а1 уо1а Е (спаг сп) сопзЕ Е1па1 { з®&А::соцЕ << уа1() << сп << "\п"; } 


Спецификаторы оуегг14е и Ё1па1 — это не совсем ключевые слова. Вместо этого 
они называются идентификаторами со специальным назначением. Для выяснения их 
специального назначения компилятор использует контекст, в котором они встречают- 
ся. В других контекстах они могут применяться как обычные идентификаторы (напри- 
мер, как имена переменных или перечислений). 


Лямбда-функции 


Поначалу понятие лямбда-функиии (или, как их еще называют, лямбда-выражения 
либо просто лямбда) может вам показаться не относящимся к одному из тех допол- 
нений С++11, которые призваны помочь начинающим программистам. Увидев, как в 
действительности выглядит лямбда-функция, вы сочтете, что подозрения только под- 
твердились — и вот пример: 


[&соцпЕ] (11 х) {соипЕ += (х % 13 == 0);} 


Однако они не настолько загадочны, как могут выглядеть на первый взгляд, и явля- 
ются исключительно полезными, особенно с алгоритмами ТГ, использующими функ- 
ции-предикаты. 


Как работают указатели на функции, функторы и лямбда 


Давайте рассмотрим пример использования трех подходов к передаче информа- 
ции в алгоритм $ ТГ: указатели на функции, функторы и лямбда. (Для удобства мы бу- 
дем ссылаться на эти три формы как на функциональные объекты, поэтому дальше гро- 
моздкая формулировка “указатель на функцию, функтор или лямбда” применяться не 
будет.) Предположим, что необходимо сгенерировать список случайных целых чисел 
и выяснить, сколько из них являются кратными 3, а сколько — кратными 13. 

Генерация списка исключительно прямолинейна. Один из вариантов предпо- 
лагает использование массива уесеог<1пЕ> для хранения чисел и $ТГ-алгоритма 
депегаее () — для заполнения массива случайными числами: 


#1пс1и4е <уес®ог> 

#1пс1и4е <а1док1ЕИм> 

#1пс1иае <стаеН> 

ЗЕА: :уесбог<1пе> пипрег$ (1000); 

за: : депега*е (уесЕог.Бед1п(), уесеог.епа(), зЕ4: : гапа); 
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Функция депега*е () принимает диапазон, указанный первыми двумя аргумента- 
ми, и устанавливает каждый элемент в значение, возвращаемое третьим аргументом, 
который представляет собой функциональный объект, не принимающий аргумен- 
тов. В этом случае функциональный объект — это указатель на стандартную функцию 
гапа (). 

С помощью алгоритма соипе_1Е() несложно подсчитать количество элемептов, 
кратных 3. В первых двух аргументах должен быть указан диапазон, как это делалось 
для депега*е (). 

Третий аргумент должен быть функциональным объектом, возвращающим {гие 
или Еа15е. Затем функция соцпЕ_1ЁЕ() подсчитывает все элементы, для которых 
функциональный объект возвращает Е гие. Для нахождения элементов, кратных 3, 
можно использовать следующее определение функции: 


Боо1 Е3(1пЕ х) {гебигп х % 3 == 0;} 


Аналогично, для нахождения элементов, кратных 13, можно применять такое оп- 
ределение функции: 


Боо1 Е13 (1пЕ х) {гебигпх % 13 == 0;} 


Имея эти определения, можно подсчитать элементы: 


11 соипЕЗ3 = 54: :соипЕ 1 (пипбег$ .Бед1п(), пимбегз.епа(), ЁЗ); 
соцЕ << "Соипе оЁ пипрегз 91915$161е Бу 3: " << сочпЁЗ << '\п!; 

// количество элементов, кратных 3 
1пЕ соцпЕ13 = 54: : соипЕ _1Ё (питрегз .Бед1п(), пимбег5.епа(), #13); 
соцЕ << "СоипЕ оЁ пипрегз а1\15$161е Бу 13: " << соцпЕ13 << "\п\п"; 


// количество элементов, кратных 13 


Теперь давайте рассмотрим, как решить ту же задачу с использованием функтора. 
Функтор, как было показано в главе 16 — это класс, который можно применять так, 
как если бы он был именем фуикции, благодаря определению орегаког () () в качест- 
ве метода класса. Преимущество использования функтора в рассматриваемом приме- 
ре заключается в том, что один и тот же функтор подходит для решения обеих задач 
подсчета. Ниже показано возможное определение: 


С1а55 Е моа 


{ 


рг1уа*е: 
116 ам; 
руЬ11с: 
Е поа (11 а = 1) : ах(а) {} 
Боо1 орега®ох() (11 х) {гевигп х % ах == 0;} 


}; 


Давайте вспомним, как это работает. С помощью конструктора можно создать объ- 
ект Е мод, хранящий определенное целочисленное значение: 


Е моа оБ) (3); // Е поа.4у устанавливается в 3 
Этот объект может использовать метод орегабокг() для возврата значения ро01: 
Боо1 15_А1у Бу _З3 = 05) (7); // то же, что и о] .орекаеок() (7) 


Сам конструктор может передаваться в качестве аргумента в такие функции, как 
соипЕ_1Ё(): 


соипЕЗ3 = 584: :соипЕ 1 (пимегз .Бед1п(), питегз.епа(), Ё_тоа (3)); 
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Аргумент Е моа (3) создает объект, хранящий значение 3, а соипЕ_1Ё() применя- 
ет этот созданный объект для вызова метода орегаког () (), устанавливая параметр х 
равным некоторому элементу из попЬегз. Для подсчета количества чисел, кратных не 
3, а 13, в качестве третьего аргумента должно указываться ЁЕ_пмоа (13). 

И, наконец, проанализируем подход с лямбда. Его название происходит от лямбда- 
вычислений — математической системы для определения и применения функций. Эта 
система позволяет использовать анонимные функции — т.е. позволяет обойтись без 
имен функций. В контексте С++11 определение анонимной функции (лямбда) можно 
применять в качестве аргумента для функций, ожидающих указатель на функцию или 
функтор. Лямбда-выражение, соответствующее функции #3 (), выглядит следующим 
образом: 


[] Оле х) {гебогп х % 3 == 0;} 
Оно очень похоже на определение Е3 (): 
Боо1 Е3(1пЕ х) {гебигп х % 3 == 0;} 


Два отличия заключаются в том, что имя функции заменяется парой квадратных 
скобок [], а возвращаемый тип не объявляется. Вместо этого возвращаемый тип будет 
выведен дес1еуре из возвращаемого значения, и в данном случае им будет 6001. Если 
лямбда не имеет оператора гееигп, выводимым типом оказывается у014. В рассмат- 
риваемом примере лямбда будет использоваться следующим образом: 


соипЕЗ = $54: :сочпе _1Ё (пишрегз .Бед1п(), пипбегз.епа(), 
[] (1пЕ х) {гебигп х $3 == 0;}); 


Таким образом, полное лямбда-выражение применяется так же, как указатель или 
конструктор функтора. 

Автоматическое выведение типа для лямбда-выражений работает только в ситуаци- 
ях, когда тело содержит одиночный оператор гкекикп. В противном случае необходи- 
мо использовать синтаксис хвостового возвращаемого типа: 


[] (аочЬ1е х) ->аоц61е {1пЕ у = х; гебигп х -у;} // возвращаемым типом 
// является аочЬ1е 


Все сказанное иллюстрируется в листинге 18.4. 


Листинг 18.4. 1апЪЗа0 .срр 


// 1атЬда0.срр -- использование лямбда-выражений 
#1пс104ае <1озЕгеам> 

$1пс1оае <уесвох> 

#$1пс10ае <а1дох1Вм> 

#1пс1оае <спаеВ> 

#1пс1а4е <се1те> 


сопзЕ 1оп4а 512е1 = 391; 
сопзЕ 1опд 512е2 = 100*512е1; 
соп5е 1опд 512е3 = 100*512е2; 


Боо1 ЕЗ(1ПЕ х) {гевкикп х % 3 == 0; } 
Боо1 #13 (1пЕ х) {гебагпх $ 13 == 0; 


116 па1п () 
{ 
0$1п4 $54: : сое; 
ЗЕА: :уесвог<1пе> пипЬег$ (512е1); 
ЗЕ: : капа (5Е4: : Е 1те(0)); 
56а: : депегаее (питЬег5.Бед1п(), попЬег$.епа(), 54: :гапа); 
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// Использование указателей на функции 


сое << "батр1е $12е =" << $512е1 << '\п'!; // размер выборки 
1пЕ соипЕ3 = 564: : соупЕ _1Ё (потбег5.Бед1п(), потЬех5.епа(), #3); 
сойЕ << "Соппе оЁ пимьегз 91\1$11е Бу 3: " << соипЁЗ << '\п!; 

// количество чисел, кратных 3 
1пЕ соцпЕ13 = 54: :соопе 1Ё(питрег5.Бед1п(), помбегз.епа(), #13); 


сопЕ << "СоппЕ оЁ попьегз 91\у1$161е Бу 13: " << соопЁ1З << "\п\п!"; 
// количество чисел, кратных 13 


// Увеличение размера пиопьехз 

пипрех$ .хгез1те (512е2); 

ЗЕ: : депегаее (питбехз.Бед1п(), питбег$.епа(), зЕ4::гапа); 

сое << "5амр1е з12е = " << 512е2 << '\п'!; // размер выборки 


// Использование функтора 
с1аз5 Е пмоа 


{ 


ре1уаее: 
10 ам; 
руЬ]11с: 
Е поч (11 а = 1) : ау(а) {} 
Боо1 орекафок() (1пЕ х) {гебигп х $ ах == 0;} 
}; 
соцпЕЗ = $4: : соипЕ 1 (помрег$.Бед1п(), пимбег$.епа(), Ё моа(3)); 
сои << "Сопп оЁ пимехз 91\1$161е Бу 3: " << соппЕЗ << '\п'!; 


// количество чисел, кратных 3 
соипЕ13 = $44: : соипЕ _1Е (питбегз.Бед1п(), помЬег$.епа(), Е моа (13)); 
сои << "Сопп® оЁ пимекз 91\1$151е Бу 13: " << соопЁ13 << "\п\п"; 
// количество чисел, кратных 13 


// Повторное увеличение размера попЬегз 

попЬег$ . гез12е (512е3); 

ЗЕ А: : депега®е (питбехз.Бед1п(), пимбегз.епа(), зЕ4: :гапа); 

сое << "башр1е $12е =" << 512е3 << '\п'!; // размер выборки 


// Использование лямбда 
соипЕЗ = $44: : соипЕ 1 (потЬег$.Бед1п(), питЬегз.епа(), 
[] ле х) {гебогп х % 3 == 0;}); 
соиЕ << "Соипе оЁ пишБег$ 41\1$151е Бу 3: " << соипЁЗ << '\п!; 
// количество чисел, кратных 3 
соипЕ13 = 54а: : соипЕ _1 Е (потЬегз.Бед1п(), пипьегз.епа(), 


[] (1пе х) {гебогл х % 13 == 0;}); 
соиЕ << "Сопп® оЁ пипЬег5 41\%1$161е Бу 13: " << сойпЁ13 << '\п!; 
// количество чисел, кратных 13 


гебогт 0; 


Ниже показан вывод программы из листинга 18.4: 


батр1е $12е = 39 

СоипЕ оЁ пипрегз Я1\15$161е Бу 3: 15 
СоипЕ оЁ питрегз Я1\15$161е Бу 13: 6 
батр1е $12е = 3900 

СоипЕ оЁ пипрегз 91\у15161е Бу 3: 1305 
СоипЕ оЁ пипрегз Я1\у1$161е Бу 13: 302 
батр1е $12е = 390000 

СоипЕ оЁ питрегз 41%1$161е Бу 3: 130241 
СоипЕ оЁ пипегз а1\1$161е Бу 13: 29860 


Вывод показывает, что не следует полагаться на статистические данные, основан- 
ные на небольших выборках. 


Новый стандарт С++ 1081 


Более подробно о лямбда-функциях 


Давайте посмотрим, для чего еще служат лямбда-функции. Мы исследуем этот во- 
прос в терминах четырех характеристик: близость, краткость, эффективность и воз- 
МОЖНОСТЬ. 

Многие программисты считают полезным располагать определения близко к мес- 
ту деони используются. В этом случае не придется просматривать многие страницы 
исходного кода, выясняя, скажем, что собой представляет третий аргумент в вызове 
функции соипЕ_1Ё(). Вдобавок, когда понадобится модифицировать код, все компо- 
ненты будут под рукой. И если вы вырезаете и копируете код для использования во 
многих местах, все необходимые компоненты также будут под рукой. С этой точки 
зрения лямбда-функции идеальны, поскольку их определение производится в месте 
применения. Обычные функции хуже, т.к. функции не могут определяться внутри 
других функций, поэтому возможно, что определение будет располагаться далеко от 
точки использования. Функторы достаточно хороши, потому что класс, в том числе и 
класс функтора, может быть определен внутри функции, и это позволяет располагать 
определение близко к месту применения. 

В плане краткости код функтора более многословный, чем код эквивалентной 
функции или лямбда. Функции и лямбда примерно одинаково краткие. Одним очевид- 
ным исключением является ситуация, когда лямбда-функция должна использоваться 
дважды: 


соцпЕ1 = 54: :соппЕ 1#(п1.6е91п(), п1.епа(), 

[] (17лЕ х) {гебихгл х % 3 == 0;}); 
соцпЕ2 = 56а: :соипЕ _1Ё(п2.Бед1п(), п2.епа(), 

[] (1лЕх) {гебогп х % 3 == 0;}); 


Но писать код лямбда-функции дважды не понадобится. В сущности можно преду- 
смотреть имя для анонимной лямбда-функции и затем два раза воспользоваться этим 
именем: 


ацео моа3 = [] (116 х) {гебигп х % 3 == 0;} // моа3 — это имя для лямбда 
соупЕ1 = 5Е4::сочпЕ 1Ё(п1.Бед1п(), п1.епа(), моа3); 
соцпЕ2 = за: :соипЕ_1Ё(п2.Бед1п(), п2.епа(), моа3); 


Эту больше не анонимную лямбда-функцию можно даже применять как обычную 
функцию: 
В 


6001 гези1е = моа3 (2); // результат равен &кие, если 2 % == 


Однако в отличие от обычной функции, именованная лямбда-функция может быть 
определена внутри функции. Действительным типом по43 будет некоторый завися- 
щий от'реализации тип, который компилятор применяет для отслеживания лямбда- 
функций. 

Относительная эффективность этих трех подходов связана с тем, что именно ком- 
пилятор выберет для встраивания. В данном случае эффективности подхода с указа- 
телем на функцию препятствует тот факт, что компиляторы традиционно не встраи- 
вают функцию, адрес которой используется, поскольку концепция адреса функции 
означает отсутствие встраивания. Относительно функторов и лямбда-функций явное 
противоречие со встраиванием отсутствует. 

Наконец, лямбда-функции обладают некоторыми дополнительными возможностя- 
ми. В частности, лямбда-функция может обращаться по имени к любой автоматиче- 
ской переменной в области видимости. Используемые переменные захватываются 
путем перечисления их имен внутри квадратных скобок. Когда указано только имя, 
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например, [2], доступ к переменной производится по значению. Если имя предва- 
ряется символом &, какв [&соппЕ], доступ к переменной осуществляется по ссылке. 
Применение [&] предоставляет доступ ко всем автоматическим переменным по ссыл- 
ке, а [=] — доступ ко всем автоматическим переменным по значению. Можно также 
смешивать и сочетать. Например, [Ее4, &еа] обеспечит доступ к е4 по значению, а 
кеа — по ссылке; [&, Ееа] предоставит доступ к Ее4 по значению, а ко всем осталь- 
ным автоматическим переменным — по ссылке; [=, &е4] обеспечит доступ к е4 по 
ссылке, а к остальным автоматическим переменным — по значению. В листинге 18.4 
можно заменить код 


11 соцп 13; 


соип&13 = за: : соипе 1Ё(питбегз.Бед1п(), пипрег$.епа(), 
[] (17Е х) (хебогп х % 13 == 0;}); 


следующим: 


116 сот 13 = 0; 
зЕ4::Еог еасй (питЬегз.Бед1п(), питБегз.епа(), 
[&соцпЕ13] (1пЕ х) {соцпЕ13 +=х % 13 == 0;}); 


Конструкция [&соцпЕ13] позволяет лямбда-функции использовать соцпЕ13 в 
своем коде. Поскольку переменная соцпЕ13 захвачена по ссылке, любые изменения 
соцпЕ13 в лям6бда-функции отразятся на исходной переменной соцпЕ13. 

Выражение х % 13 == 0 вычисляется как Егое, если значение х кратно 13, и при 
добавлении к соппЕ13 значение Егое преобразуется в 1. Аналогично, значение Ёа1зе 
преобразуется в 0. Таким образом, после того, как Еог_еасй() применит лямбда-выра- 
жение ко всем элементам попегз, в соцпЕ13 будет храниться количество элементов, 
кратных 13. 

Этот прием можно использовать для подсчета количества элементов, кратных 3, и 
элементов, кратных 13, написав единственное лямбда-выражение: 


116 соцпЕ3З = 0; 
10 соцп 13 = 0; 
зЕа: :Еог_еасН (питЬекз.Бед1п(), питрег$.епа(), 
[&] (1пЕ х) ({соцпЕЗ += х $ 3 == 0; соипЕ13 +=х $ 13 == 0;}); 


На этот раз с помощью [&] все автоматически переменные, включая соцпЕЗ и 
соипЕ13, сделаны доступными лямбда-выражению. 
Описанные приемы реализованы в листинге 18.5. 


Листинг 18.5. 1атЪ4а1 .срр 


// 1апЬ9а1.срр -- использование захваченных переменных 
#1пс10ае <1оз&геам> 

#1пс1иае <уес®ог> 

#1пс1и4е <а19о0г1&Вм> 

#1пс1иае <спаев> 

#1пс1иае <сЕ1те> 

сопзЕ 1оп4д 512е = 3900001; 


10 ма1л () 
{ 
15119 $4: : соц; 
5&А4: :уесбог<1п®> пипегз (512е); 
ЗЕЯ: : капа (34: : Е1те (0)); 
ЗЕ: :депегаее (пипьег$.Бед1т(), питьег$.епа(), за: : капа); 
соцЕ << "батр1е з12е = " << 512е << '\п'; // размер выборки 
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// Использование лямбда-функций 


11Е соппЕЗ = 59: : соипЕ _1# (пимЬег$.Бед1п(), пипЬег$.епа(), 
[] (1пё х) {гебогпх %3==0;}); 
сопЕ << "СоппЕ оЁ пипьегз 91\15$161е Бу 3: " << соппЁЗ << '\п'; 


// количество чисел, кратных 3 
11 соипЕ13 = 0; 


зЕ4::Еог еасв (потЬехгз.Бед1п(), потЬегз.епа(), 
[&соипе13] (11 х) {соипЕ13 += х % 13 == 0;}); 
сопЕ << "СоппЕ оЁ питегз$ 91\у1$161е Бу 13: " << соппЕ13 << '\п'!; 


// количество чисел, кратных 13 


// Использование одиночного лямбда-выражения 
соппЕ3 = соип®13 = 0; 


зЕ4::Еог еаср (попбег$.Бед1п(), питБегз.епа(), 
[&] (1пе х) {сойпЕЗ += х % 3 == 0; сойпЕ13 +=х % 13 == 0;}); 
сооЕ << "СоппЕ оЁ пимьегз 91\1$151е Бу 3: " << соппЁЗ << '\п!; 
// количество чисел, кратных 3 
сооЕ << "СоппЕ оЁ пимьегз 91\15$161е Бу 13: " << соппЁ13 << '\п!; 
// количество чисел, кратных 13 
гегигп 0; 


Ниже показан вывод программы из листинга 18.5: 


батр1е $12е = 390000 

СоипЕ оЁ пипрегз$ а1\у1$16]1е Бу 3: 130274 
СоупЕ оЁ питбегз 41\15$16]е ру 13: 30009 
СоипЕ оЁ питрегз 41\15$161е Бу 3: 130274 
СоупЕ оЁ пимбегз 41\1$16]е ру 13: 30009 


Вывод подтверждает, что оба подхода (две отдельных лямбда-функции и одиноч- 
ное лямбда-выражение) в этой программе приводят к одним и тем же результатам. 

Главной причиной добавления лямбда-функций к С++ было желание сделать воз- 
можным использование подобного функции выражения в качестве аргумента функ- 
ции, которая ожидает на его месте указателя на функцию или функтора. Таким обра- 
зом, типичной лямбда-функцией будет проверочное или сравнивающее выражение, 
которое может быть записано как единственный оператор гееикп. Это сохраняет 
лямбда-функцию короткой и простой для понимания, а также делает возможным ав- 
томатическое выведение типа возвращаемого значения. Тем не менее, вполне веро- 
ятно, что сообществом программистов на С++ будут разработаны и другие сценарии 
использования. 


Оболочки 


Язык С++ предоставляет множество оболочек или адаптеров. Это объекты, кото- 
рые используются для обеспечения более унифицированного и подходящего интер- 
фейса для других программных элементов. Например, в главе 16 описаны 1191$ и 
Ь1па2па, представляющие собой адаптерные функции с двумя параметрами для рабо- 
ты с алгоритмами ТГ, которые ожидают в качестве аргумента функций с одним пара- 
метром. В С++11 появились дополнительные оболочки. Они включают шаблон 1 па, 
являющийся более гибкой альтернативой 5119156 и Ь1па2па, шаблон мем_Еп, кото- 
рый позволяет передавать функцию-член как обычную функцию, шаблон геЁегепсе _ 
игаррег, позволяющий создавать объект, который действует подобно ссылке, но 
может быть скопирован, и оболочку ЕапсЕ1оп, предоставляющую способ унифициро- 
ванной обработки множества подобных функциям форм. 
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Давайте рассмотрим более подробно один пример оболочки — ЕапсЕ1оп — и про- 
анализируем, какую проблему она решает. 


Оболочка ЕипсЕ1оп и неэффективность шаблонов 
Пусть имеется следующая строка кода: 
апзмег = еЁ(а); 


Что собой представляет е Е? Это может быть имя функции. Это может быть ука- 
затель на функцию. Это может быть функциональный объект. Это может быть имя, 
назначенное лямбда-выражению. Все это примеры вызываемых типов. Обилие вызы- 
ваемых типов может привести к неэффективности шаблонов. Чтобы увидеть это, рас- 
смотрим простой случай. 

Для начала определим некоторые шаблоны в заголовочном файле, как показано в 
листинге 18.6. 


Листинг 18.6. зотедеЕ$.Н 


// зомедеЕз.В 
#1пс104е <1оз&геам> 
фетр1афе <+урепаме Т, Курепаме Е> 
Т чзе Е(Тм, ЕЕ) 
{ 
5Еае1с 1пЕ соопЕ = 0; 
сои ++; 
ЗЕ: :сойе << " зе Е соппё = " << соипё 
<<", &соопЕ = " << &соппЕ << ЗА: :епа1; 
гебогп Ё(\); 


} 


с1аз$ Ер 
{ 
ри1уаее: 
ЧоцЬ1е 2_; 
руь11с: 
Ер (Чоп61е 2 =1.0) :2 (2) {} 
4оцЬ1е орегабох () (ЧоцЬ1е р) { кебогп 2_*р; } 
}; 


с1аз$ Еа 
{ 
рх1уаее: 
ЧоцЬ1е 2_; 
руЬ11с: 
Еа (ЧопЬ1е 2 = 1.0) : 2_(2) {} 
ЧочЬ1е орекакох () (4оцЬ1е а) { гебикп 2_+ а; } 
}; 


Шаблон изе_Ё() использует параметр Е для представления вызываемого типа: 

геёикп Е(\); 

Далее программа в листинге 18.7 вызывает шаблонную функцию изе_{() шесть 
раз. 


Листинг 18.7. са11аЪ1е.срр 


// са11аБ1е.срр -- вызываемые типы и шаблоны 
{$1пс1оае "зомедеёз.в" 
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#1пс1оае <1оз&геам> 
ЧочЬ1е а9Ь (4осЬ1е х) {гебиогп 2.0*х; } 
ЧочЬ1е зацаге (4очЬ1е х) {гебоагп х*х; } 
116 ма1п () 
{ 

151104 $4: : сои; 

1$1п9 за: :епа1; 

ЧочЬ1е у = 1.21; 


соце << "КипсЁ1оп ро1пёек аЬ:\п"; // указатель на функцию аоь 
соцЕ << " " << цзе Е(у, Ао) << епа1; 

сойЕ << "РГопсЕ1оп ро1пеег запакге: \п"; // указатель на функцию запаге 
сочЕ << " " << ие ЁЕ(у, запаке) << епа1; 

сойЕ << "ГопсЕ1оп обес Ер:\п"; // функциональный объект Ер 
соцЕ << " " << ие _ЁЕ(у, Ер(5.0)) << епа1; 

сойЕ << "РопсЕ1оп оБ)есе Еа:\п"; // функциональный объект Еа 
соиЕ << " " << изе Е(у, Еа(5.0)) << епа1; 

сойЕ << "ГапшЬЧа ехргезз1оп 1:\п"; // лямбда-выражение 1 

соиЕ << " " << изе Е(у, [] (аоцБЬ1е и) {кебогп и*и;}) << епа1; 

соц << "ЬапЬЧа ехргезз1от 2:\п"; // лямбда-выражение 2 

соцЕ << " " << ц5е Е(у, [] (ЧощЬ1е и) {гебогп 0+0/2.0;}) << епа1; 

гегогп 0; 


Для каждого вызова параметр шаблона Т установлен в тип ЧочЬ1е. А что с пара- 
метр шаблона Е? Каждый раз фактический аргумент является чем-то таким, что при- 
нимает аргумент типа ЧопЬ1е и возвращает значение типа 4оцЬ1е, поэтому может 
показаться, что Е будет иметь тот же самый тип для всех шести вызовов и5е_Ё(), и 
экземпляр шаблона должен создаваться только один раз. Но, как показывает следую- 
щий пример вывода, это не так: 


КипсЕ1оп ро1пеег аи: 


изе Е соцпЕ = 1, &соцпЕ = 0х402028 
2.42 

КипсЕ1оп ро1пЕегк зачцаге: 
узе_Е сочпЕ = 2, &соипЕ = 0х402028 
ТН. 

Еипс1оп оБ)есЕ Ер: 
и5е_Е сочпЕ = 1, &соцпе = 0х402020 
6.05 

КипсЕ1оп обес Га: 
ие Е соцпЕ = 1, &соцпЕ = 0х402024 


6.21 

ТатЬЧа ехргезз1ол 1: 
изе_Ё соипе = 1, &сочупЕ = 0х405020 
1.4641 

ТапЬЧа ехргезз1оп 2: 
изе_Е соипЕ = 1, &сочпЕ = 0х40501с 
1.815 


Шаблонная функция изе_ЁЕ() имеет статический член соппь, и с помощью его 
адреса можно посмотреть, сколько экземпляров было создано. В выводе присутству- 
ют пять разных адресов, так что должно быть пять различных экземпляров шаблона 
изе_Е(). 

Чтобы узнать, что происходит, необходимо посмотреть, как компилятор определя- 
ет тип параметра шаблона Е. Для начала взгляните на следующий вызов: 


у5е_Ё (у, 9%); 
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Здесь а — это имя функции, которая принимает аргумент ЧоцЬ1е и возвращает 
значение доцЬ1е. Имя функции является указателем, следовательно, параметр Е по- 


лучает тип Чоиб1е (*) (ЧобБ1е) ‚ т.е. указатель на функцию с аргументом доче и 
возвращаемым значением аоцЬ1е. 
Далее производится такой вызов: 


изе_Е(у, зачцаге); 


Здесь снова второй аргумент имеет тип аоцЬ1е (*) (4ой61е), поэтому данный вы- 
зов использует тот же экземпляр и5е_Е (), что и первый вызов. 

Следующие два вызова изе_Е() передают объекты во втором аргументе, так что 
Е получает, соответственно, тип Ер и Га, и мы имеем два новых экземпляра для этих 
значений Е. Наконец, в последних двух вызовах Е устанавливается в любые типы, ко- 
торые компилятор использует для лямбда-выражений. 


Решение проблемы 


Оболочка ЕипсЕ1оп позволяет переписать программу так, что будет использовать- 
ся только один экземпляр изе_Ё() вместо пяти. Обратите внимание, что указатели на 
функции, функциональные объекты и лямбда-выражения в листинге 18.7 разделяют 
общее поведение — все они требуют аргумента типа доиЬ1е и возвращают значение 
типа 4оуЬ1е. Можно сказать, что все они имеют одну и ту же сигнатуру вызова, описы- 
ваемую возвращаемым типом, за которым следует заключенный в пару круглых скобок 
список типов параметров, разделенных запятыми. Таким образом, все эти шесть при- 
меров имеют сигнатуру вызова ЧоцЬ1е (аочЬ1е). 

Шаблон ЕопсЕ1оп, объявленный в заголовочном файле ЕипсЕ1опа1, указывает 
объект в терминах сигнатуры вызова, и он может применяться для помещения в обо- 
лочку указателя на функцию, функционального объекта или лямбда-выражения, кото- 
рые имеют одну и ту же сигнатуру вызова. Например, следующее объявление создает 
функциональный объект Е4с1, принимающий аргументы саг и 1п{ и возвращающий 
значение типа аоцЬ1е: 


за: : ЕилсЕ1оп<аоцЮ1е (сваг, 1п®)> Еас1; 


После этого Е9с1 можно присваивать любой указатель на функцию, функциональ- 
ный объект или лямбда-выражение, которые получают аргументы с типами срваг и 
11 и возвращают значение типа ЧоцЬ1е. 

Различные вызываемые аргументы в листинге 18.7 имеют одну и ту же сиг- 
натуру вызова — ЧочЬ1е (4оуь1е). Таким образом, чтобы исправить код в лис- 
тинге 18.7 и сократить количество создаваемых экземпляров, можно с помощью 
ЕопсЕ1оп<аоц1е (4оцЬ1е) > создать шесть оболочек для шести функций, функторов 
и лямбда. Затем все шесть вызовов и5е_{Е() могут быть сделаны с одним и тем же 
типом (ЕипсЕ1оп<аоцЬ1е (аоцЬ1е) >) для Е, что даст в результате только один экзем- 
пляр. Модифицированный код представлен в листинге 18.8. 


Листинг 18.8. игарре4 .срр 


// игарреа.срр -- использование оболочки Еопс {оп в качестве аргумента 
#1пс104е "зомеде#$.в" 

#1пс104е <1о5Егеам> 

#1пс10ае <Еопс®1опа1> 

ЧоцЬ1е а9Ь (4очЬ1е х) {гебогп 2.0*х; } 

ЧоцЬ1е зацаге (4оцЬ1е х) {кебогп х*х; } 

11 пап () 


{ 
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1$1п4 $54: : сое; 
1$1п4 $4: :епа1; 
9$1п9 $84: : ЕипсЕ1оп; 
ЧочЬ1е у = 1.21; 


ЕопсЕ1оп<аочЬ1е (4очЬ1е) > еЁ1 = 45; 
ЕопсЕ1оп<аоцЬ1е (4о9Ь1е)> еЁ2 = зацаге; 
ЕипсЕ1 оп<аооЬ1е (4оиЬ1е) > еЕЁЗ = Еа(10.0); 
ЕипсЕ1оп<аоцЬ1е (4оцЬ1е) > её 4 = Ер(10.0); 


ЕипсЕ1оп<АочЬ1е (4о061е)> еЁ5 
Еипс&1оп<аочЬ1е (9оо61е) > еЁб 


[] (4очЬ1е и) {гебогп и*и;}; 
[] (а4обЬ1е и) {гебогп и+0/2.0;}; 


сойЕ << "ГипсЕ1оп ро1пеех аоЬ:\п"; // указатель на функцию аоь 
соиЕ << " " << зе Е(у, еЕЁ1) << епа1; 

сооЕ << "ЕопсЁ1оп ро1пёехг запаге:\п"; // указатель на функцию запаге 
сои << " " << изе_Е(у, еЕ2) << епа1; 

соц << "КипсЕ1оп оБ)есе Ер:\п"; // функциональный объект Ер 
соцЕ << " " << изе_Е(у, еЕЁЗ) << епа1; 

соиЕ << "Еипсё1оп оБ)есе Еа:\п"; // функциональный объект Еа 
сое << " " << пзе ЁЕ(у, еЕЁ4) << епа1; 

соц << "ЬашЬаа ехргезз1опт 1:\п"; // лямбда-выражение 1 

соцЕ << " " << изе_Е(у, еЕЁ5) << епа1; 

соц << "ЬашЬЧа ехргезз1оп 2:\п"; // лямбда-выражение 2 

соцЕ << " " << ц5е _Е(у,еЁб) << епа1; 

гегогп 0; 


Ниже показан вывод программы из листинга 18.8: 


КипсЕ1оп ро1пеег ацЬ: 
узе_ЕЁЕ сомпЕ = 1, &соипЕ = 0х404020 
2.42 

КилсЕ1оп ро1пЕег заге: 
изе_Е соцпЕ = 2, &сочцпЕ = 0х404020 
11 

КилсЕ1оп оБ]есЕ Ер: 
изе_Ё соип® = 3, &сочпе 
11.21 

КипсЕ1оп обес Га: 
изе_Ё соипЕ = 4, &соипЕ = 0х404020 
12.1 

Тапа ехрге5$1ол 1: 
цзе Е соипЕ = 5, &соипЕ = 0х404020 
1.4641 

Тапа ехргез$1оп 2: 
у5е_Е соипЕ = 6, &соипе 
1.815 


0х404020 


|} 


0х404020 


Как показывает вывод, для соипЕ используется только один адрес, а значение 
соипе отражает, что шаблон изе_Ё() вызывался шесть раз. Так что теперь имеется 
только один экземпляр, вызываемый шесть раз, и это сокращает размер исполняемо- 
го кода. 


Дополнительные возможности 


Давайте рассмотрим еще пару вещей, которые можно делать с использовани- 
ем ЕопсЕ1оп. Во-первых, в действительности мы не объявляли шесть объектов 
Еапс1оп<аоц1е (ЧочЮ1е) > в листинге 18.8. Вместо этого мы передали временный 
объект ЕипсЕ1оп<4оцЬ1е (ЧочЬ1е) > в качестве аргумента функции и5е_Ё(): 
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фуредеЁ Еипс1оп<аоцЬ1е (4оцЮ1е)> Еаа; // упрощение объявления типа 


// Создание и инициализация объекта с помощью аиь 

соцЕ << изе Ё(у, Еаа(ачЬ)) << епа1; 

сочЕ << изе Е(у, ЕЯа(зацаге)) << епа1; 

Во-вторых, в листинге 18.8 вторые аргументы в изе_Ё() адаптированы для соот- 
ветствия формальному параметру Е. Другой подход предусматривает адаптацию типа 
формального параметра Е с целью соответствия исходным аргументам. Это можно сде- 
лать за счет применения функционального объекта-оболочки для второго параметра в 
определении шаблона и5е_Е(). Определить изе_{ () можно следующим образом: 


#1пс1и4е <ЁЕипсЕ1опа1> 
фепр1афе <Еурепапе Т> 
Т зе Е(Тум, з%а: : Еопс1оп<Т (Т) > Е) // сигнатурой вызова # является Т(Т) 
{ 

зЕае1с 1пе соипЕ = 0; 

соцпЕ++; 

ЗЕ: : соц << " цзе_Е соипЕ = " << соипЕ 

<< ", всоцпЕ = " << &соцпЕ << 34: :епа1; 
гееигп Е (м); 


} 
Тогда вызовы функции могут выглядеть так, как показано ниже: 


сочЕ << " " << изе Е<аоцю1е> (у, 446) << епа1; 
соц << " " << цзе Е<аочЬ1е> (у, Ер(5.0)) << епа1; 
соцЕ << " " << изе_Е<аочЬ1е> (у, [] (ЧочЬ1е и) {гебигп и*и;}) << епа1; 


Аргументы Чо, Ер (5.0) и т.д. сами по себе не относятся к типу ЕопсЕ1оп< 
. аопб1е (4оуЬ1е) >, поэтому`‘вызовы используют <4оцЬ1е> после изе_Е для ука- 
зания желаемой специализации. Таким образом, Т устанавливается в ЧоцЬ1е, и 
ЗЕЯ: : ЕопсЕ1оп<Т (Т) > становится 34: : Еопсе1оп<аочцю1е (4оц1е) >. 


Шаблоны с переменным числом аргументов 


Шаблоны с переменным числом аргументов предоставляют средство создания 
шаблонных функций и шаблонных классов, которые принимают переменное коли- 
чество аргументов. Здесь мы рассмотрим шаблонные функции с переменным числом 
аргументов. Например, предположим, что необходима функция, которая будет при- 
нимать любое количество параметров любого типа, при условии, что тип может быть 
отображен С ПОМОЩЬЮ СОЦ, И отображать аргументы в виде списка с разделителями- 
запятыми. Пусть имеется следующий код: 

1пЕ т = 14; 

ЧочЬ1е х = 2.71828; 

ЗЕ: : 36 х1па шг = "Мк. 5Ех1па об)есёз!"; 

зом 1138 (п, х); 

зНом 115% (х*х, КТВ 1 ЛЕ) 


Цель состоит в том, чтобы иметь возможность определить зпом 11$ () таким об- 
разом, чтобы обеспечить успешное компилирование этого кода и получение показан- 
ного ниже вывода: 


14, 2.71828 
7.38905, !, 7, Мк. ЗЕк1па об)есЕз! 
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Для создания шаблонов с переменным числом аргументов потребуется понять не- 
сколько ключевых моментов: 


® пакеты параметров шаблонов; 
® пакеты параметров функций; 
» распаковка пакета; 

® рекурсия. 


Пакеты параметров шаблонов и функций 


Чтобы посмотреть, как работают пакеты параметров, для начала предположим, 


что есть простая шаблонная функция, которая отображает список, содержащий ТОЛЬ- 
ко один элемент: 


фепр1афе<курепаме Т> 
у01А зНом 1150 (Т уа1че) 
{ 


5Е4::соцЕ << уа1ще << ", "; 


} 


Это определение содержит два списка параметров. Список параметров шаблона — 
это Т. Список параметров функции — это уа1ле. Вызов функции, подобный показан- 
ному ниже, устанавливает Т в списке параметров шаблона в оч 1е, а уа1ле в списке 
параметров функции —в2.15: 


зпом 11580 (2.15); 


В С++11 появилась мета-операция троеточия (...), которая позволяет объявить 
идентификатор для пакета параметров шаблона, в сущности являющего списком ти- 
пов. Аналогично она позволяет объявить идентификатор для пакета параметров функ- 
ции, который, по сути, представляет собой список значений. Синтаксис выглядит сле- 
дующим образом: 


сепр1аке<Еурепаме... Агаз5> // Агдз — это пакет параметров шаблона 
у014 зпои 1151 (Агдз... агаз) // агдз — это пакет параметров функции 


Агд5 является пакетом параметров шаблона, а агдз — пакетом параметров функ- 
ции. (Как и в случае имен других параметров, для этих пакетов могут использоваться 
‚любые имена, удовлетворяющие правилам идентификаторов С++.) Различие между 
Агдз и Т состоит в том, что Т соответствует одиночному типу, тогда как Ага$ — любому 
количеству типов, включая их отсутствие. Взгляните на следующий вызов функции: 


эНом 115%1('5', 80, "зиее®", 4.5); 


В этом случае пакет параметров Ага содержит такие типы, соответствующие па- 
раметрам в вызове функции: сваг, 11%, сопз® спаг * и ао 1е. 
Далее, почти так же, как в 


уо1А зПом 1150 (Т уа1че) 
указывается, что уа1ле имеет тип Т, строка кода 
уо1А зпом 11511 (Агаз... агдз) // агдз — это пакет параметров функции 


говорит о том, что агд$ относится к типу Аго$5. Точнее, это означает, что пакет функ- 
ции агд5 содержит список значений, которые соответствуют пакету шаблона Аго$5, 
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причем как по типам, так и по их количеству. В данном случае агдз содержит значе- 
ния '5', 80, "змеее" и 4.5. 

Таким образом, шаблон зНом_11$%1 () с переменным числом аргументов может со- 
ответствовать любому из перечисленных ниже вызовов функции: 


зном 11$%1(); 

зпом 11541 (99); 

зНом 11541 (88.5, "сае"); 

зНом 11541 (2, 4, 6, 8, "мпо 40 ме", ЗА: : $Ег1п9 ("арргес1а®е)); 


В последнем вызове пакет параметров шаблона Агдз будет содержать типы 1п%, 
1пЕ, 116, 116, сопзЕ сраг * и 5% 4: : 561 пд, а пакет параметров функции ага$ — соот- 
ветствующие им значения 2, 4, 6, 8, "мНо до ие" и 5Е4: : 5Ег1пд ("арргесзаее"). 


Распаковка пакетов 


Но как функция может получить доступ к содержимому этих пакетов? Никаких 
средств индексирования не существует. То есть нельзя использовать что-то вроде 
Агд$[2] для обращения к третьему типу в пакете. Вместо этого пакет можпо распа- 
ковать, поместив троеточие справа от имени пакета параметров функции. Например, 
взгляните на следующий дефектный код: 


септр1аЕе<Еурепаме... Агаз> // Агдз — это пакет параметров шаблона 
у01А Ном 115$%1(Ага5... агд$) // агдз — это пакет параметров функции 
{ 
Ном 11541 (агдз...); // передача распакованного агдз в зПом 11541 () 


} 

Что это означает и почему код дефектный? Предположим, что имеется такой вы- 
зов функции: 

зном 11581 (5,'.',0.5); 


Этот вызов упаковывает значения 5, '.' и 0.5 в агдз. Внутри функции вызов 


зНом 115$%1(агд5...); 


развертывается в следующий код: 
зНом 11$%1(5,'Г',0.5); 


Другими словами, одиночная сущность агёз заменяется тремя значениями, сохра- 
ненными в пакете. Таким образом, конструкция агдз... развертывается в список 
отдельных аргументов функции. К сожалению, новый вызов являстся таким же, как. 
исходный, поэтому функция обратится к самой себе с теми же самыми аргументами, 
инициировав бесконечпую и ненужную рекурсию. (В этом и заключается дефект.) 


Использование рекурсии в шаблонных функциях 
с переменным числом аргументов 


Хотя рекурсия не позволяет пом _11$%1() быть полезной функцией, правильно 
использованная рекурсия позволяет получать доступ к элементам пакета. Основная 
идея состоит в том, чтобы распаковать пакет параметров функции, обработать пер- 
вый элемент в списке, передать оставшуюся часть списка рекурсивному вызову и про- 
должать процесс до тех пор, пока список не окажется пустым. Как обычно при рекур- 
сии, важно удостовериться в наличии вызова, который завершает рекурсию. 
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Часть трюка предусматривает изменение заголовка шаблона: 


фепр1афе<курепаме Т, Еурепаме... Агаз> 
у01А зпом 115Е3(Т уа1ще, Агдз... агдз) 


При таком определении первый аргумент зНом_11$Е3() получает тип Т и при- 
сваивается уа1ле. Остальные аргументы принимаются пакетами Агд$ и агд$з. Это по- 
зволяет функции сделать что-то с уа1ле, например, отобразить значение. После этого 
оставшиеся аргументы в форме агд5... могут быть переданы рекурсивному вызову 
Ром 11$Е3(). Каждый рекурсивный вызов затем выводит значение и передает со- 
кратившийся список до тех пор, пока список не закончится. 

В листинге 18.9 приведена реализация, которая хотя и не идеально, но иллюстри- 
рует описанный прием. 


Листинг 18.9. уаг1а41с1.срр 


// мах1а91с1.срр -- использование рекурсии для распаковки пакета параметров 
#1пс104е <1оз&геам> 
#$1пс104е <5%х1п9> 


// Определение для 0 параметров -- завершение вызова 
уо1А эпом_11$Е3() {} 


// Определение для 1 и более параметров 
{етр1афе<+урепаме Т, Гурепаме... Агд5> 
у01А зНом_11$Е3( Т уа1ое, Агд5... аг9$) 
{ 

5Е4::сойёЕ << уа1ае <<", "; 


эВом 1153 (аг95...); 
} 
116 ма1п () 
{ 

ПЕ п = 14; 


аочЬ1е х = 2.71828; 

ЗЕЧ: : 56:14 мг = "Мк. 5&х1па оБ3есез!"; 
эВом_1153 (п, х); 

зНои_113%3(х*х, '!', 7, г); 

гевогп 0; 


Замечания по программе 

Взгляните на следующий вызов: 

зном 1153 (х*х, '!', 7, ме); 

Первый аргумент сопоставляет Т с аоцЮ1е и уа1ле с х*х. Оставшиеся три типа 
(спаг, 1пЕ и 34: :5&х1п9) помещаются в пакет Агдз, а оставшиеся три значения 
('!', Ти ме) — в пакет агдз. ° 

Затем функция зпои_11$3() использует соцЕ для отображения уа1ще (приблизи- 


тельно 7.38905) и строки ", ". Это обеспечивает вывод первого элемента в списке. 
Далее идет следующий вызов: 


зпом 1153 (агд5...); 
[© учетом развертывания агд5... он будет выглядеть следующим образом: 


зпом 11$%3('!', 7, мг); 
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Как упоминалось ранее, список сократился на один элемент. В данный момент Т и 
уа11ще становятся спаги '!', а оставшиеся два типа и значения упаковываются, соот- 
ветственно, в Агдз и агд$. Следующий рекурсивный вызов обрабатывает эти сокра- 
тившиеся пакеты. Наконец, когда пакет агд$ пуст, вызывается версия зпом_115{3 () 
без аргументов и процесс завершается. 

Ниже показан вывод из двух вызовов функций из листинга 18.5: 


14, 2.71828, 7.38905, !, 7, Ме. 5Ех1па оБ]есез!, 


Улучшения 


Функцию $пои_115$3() можно улучшить, внеся в нее пару модификаций. 
Несложно заметить, что функция отображает запятую после каждого элемента в спи- 
ске, но лучше, если бы она не выводила запятую за последним элементом. Это можно 
сделать, добавив шаблон для только одного элемента и обеспечив несколько отличаю- 
щееся его поведение по сравнению с общим шаблоном: 


// Определение для 1 параметра 
фепр1а+е<курепаме Т> 
у01А зНом 1153 (Т уа1ще) 


{ 
ЗЕ: :соцЕ << уа1ще << '\п'!; 


} 


Теперь, когда пакет агд$ сокращается до одного элемента, будет вызвана эта вер- 
сия, и вместо запятой она выведет символ новой строки. Поскольку рекурсивный вы- 
зов Ном 11$Е3() в ней отсутствует, она также завершает рекурсию. 

Вторая область для улучшений связана с тем, что текущая версия все передает по 
значению. Для простых типов, которые используются в примере, это нормально, но 
неэффективно для крупных по размеру классов, которые могут выводиться с помощью 
сое. Было бы лучше применять ссылки сопз*. Посредством шаблонов с переменным 
числом аргументов на распаковку можно наложить образец. Вместо вызова 


зПои 1153 (Агаз... агдз); 
можно записать следующий код; 


зНом 1153 (сопзЕ Ага5ё... агдз); 


Это приведет к тому, что к каждому параметру функции будет применен образец 
соп5Е&. Таким образом, вместо $Е4: : $ г1пд мг финальная версия параметра будет 
выглядеть как сопзе $4: : $ х1поа& мг. 

Описанные два изменения отражены в листинге 18.10. 


Листинг 18.10. уагза41с2.срр 


// уаг1аа1с2.срр 
#10с104е <1оз&геам> 
#1пс1а4е <5&:1п4> 


// Определение для 0 параметров 
у01Я зпом 1135%() {} 


// Определение для 1 параметра 
фепр1афе<урепаме Т> 

уо1А зПом_115$® (сопзЕ Тё& уа1пе) 
{ 


ЗЕ4::собЕ << уа1ае << '\п'; 
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// Определение для 2 и более параметров 
{епр1ае<рурепаме Т, Курепаме... Агд$> 
уо1А зпом 115% (сопзЕ Т& уа1ие, сопзе Агд5&... агд5) 


{ 


ЗА: :сойЕ << уа1ае << ", "; 
зНом 115% (агд5...); 


} 


11 ма1лп() 
{ 
116 п = 14; 
ЧочЬ1е х = 2.71828; 
ЗЧ: : 56 х1п9 шг = "Мг. 56х1пд оБ)есёз!"; 
зВом 115% (п, х); 
зром 1156 (х*х, '!', 7, тг); 
гегигп 0; 


Ниже показан вывод программы из листинга 18.10: 


14, 2.71828 
7.38905, !, 7, Мк. ЗЕк1па об)есЁз! 


Другие средства С++11 


В С++ появилось намного больше средств, чем можно описать в одной книге, 
даже несмотря на то, что многие из них на момент написания книги еще не были 
широко внедрены. Тем не менее, полезно уделить некоторое время беглому взгляду на 
природу некоторых новых средств. 


Параллельное программирование 


В наши дни гораздо проще улучшить производительность компьютера добавле- 
нием новых процессоров, нежели увеличением скорости единственного процессора. 
Компьютеры с процессорами, имеющими два, четыре и более ядра, теперь стали нор- 
мой. Такие компьютеры позволяют запускать множество потоков выполнения одно- 
временно. Один процессор может обрабатывать загрузку видеофайла, в то время как 
другой — обрабатывать электронную таблицу. 

Некоторые действия могут выигрывать от наличия множества потоков, а некото- 
рые нет. Представьте себе поиск чего-либо в односвязном списке. Программа должна 
выполняться с начала списка и следовать по ссылкам вплоть до конца списка; здесь 
второй поток ничем помочь не сможет. Теперь представьте несортированный массив. 
Используя возможность произвольного доступа массивов, можно запустить один по- 
ток с начала массива, а второй — с середины, таким образом уменьшив время поиска 
почти наполовину. 

Множество потоков приводит к возникновению многих проблем. Что случится, 
если один поток зависнет или два потока попытаются получить доступ к одним и тех 
же данным одновременно? В С++11 проблема параллелизма решается за счет опре- 
деления модели памяти, которая поддерживает многопоточное выполнение, добав- 
ления ключевого слова (пгеа_1оса1 и предоставления библиотечной поддержки. 
Ключевое слово {Нгеа4_1оса1 используется для объявления переменных, имеющих 
статическую продолжительность хранения по отношению к конкретному потоку; т.е. 
они прекращают существование, когда заканчивает существование поток, в котором 
они определены. 
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Библиотечная поддержка состоит из библиотеки элементарных операций, кото- 
рые указаны в заголовочном файле ак от1с, и библиотеки поддержки потоков, опи- 
санных в заголовочных файлах {пгеаа, птокех, сопа1Е1оп_уаг1аю1е и Еибоге. 


Библиотечные дополнения 


В С++ добавлено множество специализированных библиотек. Расширяемая биб- 
лиотека случайных чисел, поддерживаемая заголовочным файлом гапаом, предостав- 
ляет более широкие и развитые средства генерации случайных чисел, чем гапа (). 
Например, она предлагает возможность выбора генераторов случайных чисел, а так- 
же распределения, включая равномерное (подобно гапа ()), биномиальное, нормаль- 
ное и многие другие. 

Заголовочный файл спгопо поддерживает работу со временами срабатывания. 

Заголовочный файл Е ир1е поддерживает шаблон Е пр1е. Объект Еир1е — это ге- 
нерализация объекта ра1г. В то время как объект ра1г может хранить два значения, 
типы которых не обязательно должны быть одинаковыми, объект Еир1е может хра- 
нить произвольное количество элементов различных типов. 

Библиотека рациональной арифметики времени компиляции, поддерживаемая за- 
головочным файлом га&1о, позволяет извлекать точное представление любого рацио- 
нального числа, числитель и знаменатель которого могут быть представлены более 
широким целочисленным типом. Она также предоставляет арифметические опера- 
ции для таких чисел. 

Одним из наиболее интересных дополнений является библиотека регулярных 
выражений, поддерживаемая заголовочным файлом гедех. Регулярное выражение 
задает образец, который может использоваться для сопоставления с содержимым тек- 
стовой строки. Например, выражение в квадратных скобках соответствует любому 
одиночному символу, указанному в этих скобках. Таким образом, [сСКК] соответствует 
одиночным символам с, С, К или К, а [сСКК] аЕ — словам са, Са+, Ка\ и Как. Другие 
образцы включают \4 для цифры, \м для слова, \& для символа табуляции и т.д. 
Тот факт, что обратная косая черта в С++ имеет специальное значение, как начало 
управляющей последовательности, требует записи образца вроде \Аа\Е\и\А (т.е. циф- 
ра-табуляция-слово-цифра) в виде строкового литерала "\\9\\&\\и\\4", в котором 
для представления \ используется \\. Это одна из причин ввода понятия необрабо- 
танной строки (см. главу 4); она позволяет записать тот же образец как В"\А\Е\и\®". 

Утилиты Отих, такие как ео, дгер и аик, используют регулярные выражения, а ин- 
терпретируемый язык Рег] расширяет их возможности. Библиотека регулярных выра- 
жений С++ позволяет выбирать разновидности регулярных выражений для работы. 


Низкоуровневое программирование 


Понятие “низкоуровневое” в низкоуровневом программировании связано с уровнем 
абстракции, а не качеством программирования. Низкий уровень означает близость к 
битам и байтам компьютерного оборудования и машинному языку. Низкоуровневое 
программирование важно для написания встроенных программ, а также для увеличе- 
ния эффективности некоторых операций. Для тех, кто занимается низкоуровневым 
программированием, в С++11 предлагается ряд средств. 

Одно из изменений связано с ослаблением ограничений на то, что называют РОО 
(Раш О Раа — простой тип данных). В С++98 в качестве РОБ используется скаляр- 
ный тип (тип с одним значением, такой как 1пе или ЧоцЬ1е) или устаревшая струк- 
тура без конструкторов, базовых классов, закрытых данных, виртуальных функций и 
т.п. Идея заключалась в том, что РОО представляет собой данные, которые безопас- 
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но копировать побайтно. Эта идея сохранилась, но в С++11 удалось убрать некоторые 
ограничения из С++98 и по-прежнему иметь жизнеспособный РОГ. Это полезно для 
низкоуровневого программирования, т.к. определенные низкоуровневые операции 
вроде использования функций С для побайтного копирования или бинарного ввода- 
вывода требуют РОБ. 

Другое изменение касается объединений: они сделаны более гибкими за счет того, 
что могут содержать члены, имеющие конструкторы и деструкторы, но ограниченные 
другие свойства; например, виртуальные функции не разрешены. Объединения часто 
применяются в ситуациях, когда важно минимизировать объем используемой памяти, 
и новые правила позволяют программистам обеспечить в таких случаях большую гиб- 
кость и возможности. 

В С++ решены проблемы выравнивания адресов памяти. Компьютерные систе- 
мы могут ограничивать способы хранения данных в памяти. Например, одна система 
может требовать, чтобы значения ЧоцЬ1е сохранялись в ячейках с четными адресами, 
тогда как в другой системе эти значения должны сохраняться в ячейках с адресами, 
кратными восьми. Операция а119поЕ () (см. приложение Д) сообщает сведения о тре- 
бованиях выравнивания для типа или объекта. Спецификатор. а1 1дпаз устанавливает. 
определенный контроль над используемым выравниванием. 

Механизм сопз%ехрг расширяет возможность компилятора вычислять во время 
компиляции выражения, дающие в результате константные значения. Низкоуровневый 
аспект этого состоит в том, чтобы позволить переменным соп5{ сохраняться в памя- 
ти, предназначенной только для чтения, что может быть особенно полезно при раз- 
работке встроенных приложений. (Переменные, как соп$%, так и обычные, которые 
инициализируются во время выполнения, сохраняются в памяти с произвольным 


доступом.) 
Смешанные средства 


С++11 следует примеру С99 в том, что поддерживает расширенные целочислепниые 
типы, зависящие от реализации. Такие типы, например, могут использоваться в сис- 
теме со 128-битными целыми числами. Расширенные типы поддерживаются в заголо- 
вочном файле зеа1те .п для С и вего версии для С++ по имени с5Е91пк. 

С++] предоставляет механизм литеральной операции для создания пользователь- 
ских литералов. Применяя этот механизм, можно, например, определять бинарные 
литералы, такие как 10010015, которые соответствующая литеральная операция пре- 
образует в целочисленное значение. 

В С++ имеется инструмент для отладки, называемый аззеге. Это макроопреде- 
ление во время выполнения проверяет, равно ли заданное утверждение + гие, в слу- 
чае чего отображает сообщение; если же оно равно Ёа15е, вызывается аБоге (). 
Утверждение будет обычно чем-нибудь, о чем программист может думать, что оно 
должно быть истинным в данной точке программы. В С++1] появилось ключевое сло- 
во зкаЕ1с_аззег®, которое позволяет проверять утверждения во время компиляции. 
Основная причина его ввода — упрощение отладки шаблонов, для которых создание 
экземпляров осуществляется во время компиляции, не во время выполнения. 

С++11 обеспечивает большую поддержку метапрограммирования — процесса по- 
строения программ, которые создают или модифицируют другие программы или 
даже сами себя. В С++ это может быть сделано во время компиляции с использовани- 
ем шаблонов. 
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Языковые изменения 


Каким образом язык программирования растет и развивается? После того, как С++ 
стал использоваться достаточно широко, потребность в международном стандарте 
стала очевидной, и контроль над языком по существу был передан комитету по стан- 
дартам — сначала комитету АМЗТ, затем объединенным комитетам [5О/АМ$1 и, нако- 
нец, [5О/ЛЕС ] ТС1/$С22/МС21(Комитет по стандартам С++). Здесь [50 (ПиегпаНопа] 
ОграштаНоп Гог $‘апдагааНоп) — Международная организация по стандартизации, 
ТЕС (Пиеграбопа! Месигоесьт!са! Соппп115510п) — Международная электротехническая 
комиссия, ]ТС1 (] ош! Тесбса! Сотпишее 1) — Объединенный технический комитет 
предыдущих двух организаций, 5С22 — подкомитет ]ГСТ по языкам программирова-` 
ния, а \/С2 1 — рабочая группа 5С22, занимающаяся С++. 

Комитет принимает во внимание отчеты о дефектах и предложения по изменени- 
ям и расширениям языка, и пытается достичь консенсуса. Этот процесс не отличается 
ни высокой скоростью, ни простотой. Некоторое представление об этой теме дает 
книга Страуструпа Оеярт апа Еифийот о} С++ (АдЯзоп-Меяюу, 1994 г.). Во всяком случае, 
возможно спорная и неповоротливая динамика комитета по поиску консенсуса — не 
лучший способ поощрения расцвета множества инноваций. Да и не в том заключается 
главная роль комитета по стандартам. 

Однако для С++ существует другой путь изменений — прямое воздействие со сто- 
роны сообщества программистов на С++. Программисты не могут независимо изме- 
нять язык, но могут создавать полезные библиотеки. Качественно спроектированные 
библиотеки могут расширять применимость и универсальность языка, существенно 
упрощая программирование. Библиотеки строятся на основе существующих средств 
языка, поэтому они не требуют дополнительной поддержки со стороны компилято- 
ров. И если они реализованы с применением шаблонов, то могут распространяться в 
форме текстовых или заголовочных файлов. 

Одним из примеров этой разновидности изменений является библиотека 5ТГ, из- 
начально созданная Александром Степановым, и затем сделанная доступной Нещец- 
РасКага. Успех 5ТГ, в сообществе программистов превратил ее в кандидата для первого 
стандарта АМ$1/[5О. В действительности проектное решение, положенное в основу 
этой библиотеки, повлияло и на другие аспекты нового стандарта. 


Проект Воо5% 


В последнее время библиотека Вооз( стала важной частью программирования на 
С++ и существенно повлияла на С++11. Проект Воо5( начался в 1998 г., когда Бимен 
Дауэс (Ветап Бамез), тогдашний председатель рабочей группы библиотеки С++, вме- 
сте с другими членами группы разработали план по созданию новых библиотек за рам- 
ками комитета по стандартам. Базовая идея состояла в том, чтобы предоставить веб- 
сайт, который бы действовал в качестве открытого форума, куда разработчики могли 
бы отправлять свободные библиотеки С++. Этот проект предоставляет рекомендации 
по лицензированию и приемам программирования, и он требует экспертной оценки 
предлагаемых библиотек. Результатом стала группа высоко оцененных и часто исполь- 
зуемых библиотек. Проект предоставил среду, в которой сообщество программистов 
могло тестировать и оценивать новые идеи и получать отклики о них. 

На время написания этой книги проект Воо51 содержал свыше 100 библиотек, дос- 
тупных для загрузки вместе с документацией на сайте ими .Бооз®.ога. Большинство 
из библиотек могут использоваться за счет включения соответствующих заголовоч- 
ных файлов. | 
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Проект ТКл 


ТесБп!са| Кером 1 (ТВ1) был проектом подгруппы комитета по стандартам С++. 
Он описывал набор библиотечных расширений, которые совместимы со стандартом 
С++98, но не требуются им. Эти расширения были кандидатами для следующей версии 
стандарта. Библиотека ТК1 позволила сообществу С++ оценить достоинства библио- 
течных компонентов. Таким образом, когда комитет по стандартам включил большую 
часть ТВ] в С++11, он имел дело с известными и проверенными библиотеками. 

Библиотеки Воо$ внесли большой вклад в ТВ1. Примеры включают класс шаблона 
сор1е, класс шаблона аггау, шаблоны Ь1п4 и ЕапсЕ1оп, интеллектуальные указате- 
ли (с рядом изменений в именах и реализации), 5 а{1с_аз5ег%, библиотеку гедех и 
библиотеку гапдом. Кроме того, опыт сообщества Воо5( и пользователей ТВ] привел 
к фактическим языковым изменениям, таким как отказ от спецификаций исключений 
и добавление шаблонов с переменным числом аргументов, которые позволили лучше 
реализовать класс шаблона Е ир1е и шаблон ЕипсЕ1оп. 


Использование Воо5% 


Несмотря на то что многие библиотеки Во0з( стали доступны как часть стандарта 
С++, есть еще много дополнительных библиотек Вооз, которые имеет смысл иссле- 
довать. Например, 1ех1са1 саз® из библиотеки Сопуегз1оп предоставляет простые 
преобразования между числовыми и строковыми типами. Синтаксис указывается по- 
сле аупат1с_саз*, где предоставляется целевой тип как параметр шаблона. В листин- 
ге 18.11 показан простой пример. 


Листинг 18.11. 1ехсаз*.срр 


// 1ехсаз®.срр -- простое преобразование из #1оа® в $&к1п4а 
#1пс1о4е <1о5Егеам> 
#1пс104е <5&х1п49> 
#1пс104е "Бооз*/1ех1са1 сазе.Прр" 
110 ма1п () 
{ 
1$1п4 памезрасе $%4; 
соцЕ << "Епеег уоиг ме19ье: "; // запрос на ввод веса 
Е1оае ме198*; 
с1п >> ие1аБе; 


ЗЕг1пд да1п = "А 10% 1пскеазе га1зез "; // увеличение веса на 10% и вывод результата 
536х119 мЕ = Боо5е: :1ех1са1 сазе<5ех1п4а> (ие19В®); 
да1п = дазп + +" "; // орекафог+() для строки 


ие1аве = 1.1 * ме1аье; 

да1п = да1п + Боо$% : :1ех1са1 сазе<5Ех1пд> (ме1аве) +"."; 
сои << да1п << епа1; 

гевогп 0; 


Результаты двух запусков программы из листинга 18.11 выглядят следующим обра- 
зом: 


Епеег уоцг ме1айе: 150 

А 10% 1псгеазе га15ез 150 Ко 165. 

Епеег уоцг ме1апе: 156 

А 10% 1пскеазе га15ез 156 фо 171.600006. 


Во втором запуске демонстрируется одно из ограничений шаблона 1ех1са1_саз*; 
он не обеспечивает должный контроль над форматированием чисел с плавающей точ- 
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кой. Для этого придется воспользоваться средствами внутреннего форматирования, 
которые рассматривались в главе 17. 

Шаблон 1ех1са1_саз® можно также применять для преобразования строк в чи- 
словые значения. 

Очевидно, что проект Воо5Ё содержит намного больше, чем описано здесь. 
Например, библиотека Апу позволяет сохранять (и восстанавливать) неоднородную 
коллекцию значений и объектов разных типов в контейнере ТГ, используя шаблон 
Апу в качестве оболочки для различных типов. Библиотека Воо5ё Ма! расширяет 
список математических функций далеко за пределы стандартной математической 
библиотеки. Библиотека Вооз1 Е!езухет упрощает написание кода, который является 
переносимым между платформами с разными файловыми системами. Для получения 
дополнительных сведений о содержимом этой библиотеки и о том, как ее добавлять 
к разным платформам, обращайтесь на веб-сайт Во05( (мии .роо$е .ога). Кроме того, 
некоторые реализации С++, например, от Субмт, включают библиотеку Воо5(. 


Что дальше? 


После проработки материалов этой книги у вас должно быть хорошее представ- 
ление о правилах С++. Тем не менее, это только начало изучения языка. Второй этап 
изучения предполагает эффективное использование языка, что требует немалого вре- 
мени. Наиболее удачная ситуация сложится в рабочей или учебной среде, в которой 
придется иметь дело с качественным кодом С++ и опытными программистами. Кроме 
того, зная сам язык, вы можете читать книги, посвященные более сложным темам по 
объектно-ориентированному программированию (ООП). Некоторые полезные ресур- 
сы можно найти в приложении 3. 

Одно из обещаний ООП заключается в упрощении разработки и увеличении на- 
дежности крупных проектов. Важнейшим действием подхода ООП является создание 
классов, представляющих ситуацию (предметную область), которая должна моделиро- 
ваться. Поскольку реальные задачи часто отличаются высокой сложностью, нахож- 
дение подходящего набора классов может оказаться непростым. Построить сложную 
систему с нуля, как правило, не удается; вместо этого лучше применять итеративный, 
развивающийся подход. С этой целью практики в этой области разработали множе- 
ство приемов и стратегий. В частности, важно делать как можно больше итераций 
и этапов развития во время анализа и проектирования, а не писать и переписывать 
фактический код. 

Двумя общепринятыми приемами являются анализ сиенариев использования и карты 
СЕКС. При анализе сценариев использования команда разработчиков перечисляет об- 
щие пути, или сценарии, в которых должна использоваться окончательная система, 
идентифицируя элементы, действия и ответственность, которые позволят предложить 
возможные классы и определить их функциональность. Применение карт СВС (С!а$5/ 
ВезропяЬШиез;/СоПафога!ог$ — класс/ответственность/кооперация) — это простой 
способ анализа таких сценариев. Команда разработчиков создает для каждого класса 
индексную карту. На карте указывается имя класса, ответственность класса, такая как 
представленные данные и выполненные действия, и кооперация класса, т.е. перечень 
других классов, с которыми этот класс должен взаимодействовать. После этого про- 
изводится проход через сценарий с использованием интерфейса, предоставленного 
картами СКС. В результате появляются предположения о создании новых классов, пс- 
реносе ответственности и т.п. 
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В более широком масштабе существуют методы систематизации для работы с це- 
лыми проектами. Последним из них является ОМГ (Ошвеа Мод4еЙпя Гапрцаре — уни- 
фицированный язык моделирования). ОМГ, — это не язык программирования; напро- 
тив, это язык для представления анализа и проектирования программного проскта. 
Он был разработан Гради Бучем (Сга4у Воосп), Джимом Рамбо (т КитбаирП) и 
Айваром Якобсоном ([уаг ]асобзоп), которые были также создателями трех предшест- 
вующих средств моделирования: метода Буча (ВоосН Меоа), ОМТ (ОБесе МодеПп8 
Теспи!дие — методика объектного моделирования) и ОО$Е (ОБес-Опегие4 ЗоЁ\м’аге 
Епртеенп8 — проектирование объектно-ориентированного программного обеспече- 
ния). Язык ОМГ является эволюционным преемником этих трех средств, и в 2005 г. 
[5О ЛЕС был опубликован стандарт для него. 

В дополнение к улучшению общего понимания С++ можно заняться изучением спе- 
цифических библиотек классов. Например, М!сгозой и ЕтЪагса4его предлагают об- 
ширные библиотеки классов, упрощающие программирование для среды МЛп9домз, а 
Арре Хсоде предлагает похожие средства для продуктов Арре, включая 1РПопе. 


Резюме 


Новый стандарт С++ добавил множество средств к языку. Некоторые из них пред- 
назначены для упрощения его изучения и использования. Примерами могут служить 
унифицированная списковая инициализация с помощью фигурных скобок, автома- 
тическое выведение типа посредством ац®о, инициализация членов внутри класса и 
цикл Бог на основе диапазона. Другие изменения расширяют и проясняют проекти- 
рование классов. К таким изменениям относятся явно заданные по умолчанию и уда- 
ленные методы, делегирование конструкторов, наследование конструкторов, а также 
спецификаторы оуегг14е и ЁЕ1па1 для уточнения виртуальных функций. 

Многие дополнения помогают сделать как программы, так и само программиро- 
вание более эффективным. Лямбда-выражения обладают преимуществами перед ука- 
зателями на функции и функторами. Шаблон ЕопсЕ1оп может использоваться для 
сокращения количества создаваемых экземпляров шаблона. Ссылка гуае делает воз- 
можной семантика переноса и позволяет реализовать конструкторы переноса и опе- 
рации присваивания с переносом. 

Другие изменения обеспечивают улучшенные способы для решения ряда задач. 
Перечисления с областью видимости предоставляют больший контроль над кон- 
текстом и лежащими в основе типами для перечислений. Шаблоны ип1аще_рЕг и 
5ВагеЧ_рег предлагают более совершенное управление памятью, выделяемой с по- 
мощью печ. 

Механизм шаблонов расширен за счет добавления дес1% уре, хвостовых возвращае- 
мых типов, псевдонимов шаблонов и шаблонов с переменным числом аргументов. 

Модифицированные правила для объединений, РОО, операция а11дпоЕ (), специ- 
фикатор а11дпаз и механизм сопз%ехрг поддерживают низкоуровневое программи- 
рование. 

Многие библиотечные дополнения, включая новые классы ЭТГ,, шаблон Епр1еи 
библиотеку гедех, предоставляют решения для разнообразных нужд программирова- 
ния. 

Новый стандарт поддерживает параллельное программирование с помощью клю- 
чевого слова Епгеа4_1оса1 и библиотеки а от1с. 

В общем, новый стандарт улучшает удобство использования и надежность С++ как 
для начинающих, так и для экспертов. 
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Вопросы для самоконтроля 


1. Перепишите следующий код с использованием синтаксиса списковой инициали- 
зации с помощью фигурных скобок; в переписанном коде необходимо отказать- 
ся от применения массива аг: 


с1аз$ 2200 
{ 
рк1уаее: 
116 3; 
сВаг св; 
очЬ1е 2; 
руь11с: 
2200 (1пЕ )\, спаг сп\, 2%) : 9(9\), сп (спу), 2(2%) {} 
}; 
ЧоцЬ1ех = 8.8; 
ЗЕ: :5Ек1па 3 = "Ирае а Бхас1па еЁЁес®!"; 
116 К (99); 
2200 21р (200, '2',0.675); 
ЗЕ: : уеског<1п®> а1 (5); 
11Е ах[5] = {3, 9, 4, 7, 1}; 
Бог (аиц®о р = а1.Бед1п(), 1пЕ 1 = 0; рЕ != а1.епа(); ++рё, ++1) 
*рЕ = а1[1]; 


2. Какие вызовы функций в следующей короткой программе являются ошибочны- 
ми и почему? На что ссылается аргумент типа ссылки в допустимых вызовах? 


#1пс1иае <1озегеам> 
и$1п4 папезрасе з%а; 
Чаоц61е пир (аоцЮ1е х) { кевигл 2.0*х;} 
\014 г1 (сопзЕ аоцр1е &гх) {соцЕ << гх << епа1;} 
\014 г2 (4оч1е &гх) {сочЕ << гх << епа1;} 
уо1А г3 (аоч1е &&гх) {сочцЕ << гх << епа1; } 
116 па!лт () 
{ 

ЧоцЬ1е м = 10.0; 

1 (м); 

г1 (м+1); 

1 (ир(и)); 

г2 (м); 

12 (м+1); 

г2 (ир (м) ); 

х3 (м); 

г3 (м+1); 

г3 (ир(и)); 

гебикгп 0; 


} 
3. а. Что отобразит следующая короткая программа и почему? 


#1пс1иае <1озегеам> 

15119 памезрасе $з%а; 

ЧоцЬ1е пир (Ч4оцЬ]1е х) { гевигл 2.0* х;} 

У01А г1 (сопзЕ аоцЬ]1е &гх) {сочЕ << "сопзЕ аоцЬ1е & гх\п"; } 
\01А4 г1 (4оч1е &гх) {соц << "аоцю1е & гх\п"; } 
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1пЕ ма1л () 

{ 
Чоц61е им = 10.0; 
х1 (м); 
21 (м+1); 
21 (мр(м)); 
гебигп 0; 


} 


6. Что отобразит следующая короткая программа и почему? 


#1пс1и4е <1озЕгеам> 
и$1п9 памезрасе $+а; 
ЧоцЬ1е ир(Ч4очЬ1е х) { гевигт 2.0* х;} 
уо14 11 (4оцЬ]1е &гх) {соцЕ << "аоцю1е & гх\п"; } 
уо14 г1 (4оцю1е &&гх) {сочЕ << "аоц1е && гх\п"; } 
1пЕ ма1л () 
{ 
оцЬ1е и = 10.0; 
х1(м); 
21 (м+1); 
#1 (мр(м)); 
гебигл 0; 


} 


в. Что отобразит следующая короткая программа и почему? 


#1пс1Ае <1озЕгеам> 
151п4 папезрасе з*а; 
аочц61е ир(4оцЬ1е х) {гебигп 2.0*х;} 
Уо1А г1 (сопзЕ аоцю1е &гх) {соцЕ << "сопзЕ аоч1е & гх\п"; } 
Уо1А г1 (4оцЬ]1е &&гх) {сочЕ << "аоц61е && гх\п"; } 
1пЕ ма1л () 
{ 
ЧоцЬ1е им = 10.0; 
г1 (и); 
1 (м+1); 
1 (пр (и)); 
гебигл 0; 


} 
4. Назовите специальные функции-члены и укажите, что делает их специальными? 


5. Предположим, что класс Е1221е имеет только данные-члены, как показано 
ниже: 


с1а$5 Е1221е 


{ 
рг1уаее: 
ЧочЬ1е Бибб1ез [4000]; 


}; 


Почему этот класс не является подходящим кандидатом для пользовательского 
конструктора переноса? 


Какое изменение в подходе к хранению 4000 значений ЧоцЮ1е может сделать 
этот класс подходящим кандидатом для функции переноса? 
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6. Перепишите следующую короткую программу, чтобы в ней использовалось лям- 
бда-выражение вместо Е1 (). Не изменяйте зНом2 (). 


#1пс1иае <1озЕгеап> 
фепр1афе<Еурепаме Т> 
уо1А зпом2 (аоцЬ1е х, Т& ЁЕр) {3Е4:: соч << х << " -> " << Ер(х) << '\п!;} 
аоцЬ1е 1 (4оч1е х) { гевигп 1.8*х + 32;} 
1пЕ ма1лт() 
{ 
зпом2 (18.0, ЕЁ1); 
гевикл 0; 


} 


7. Перепишите следующую короткую и неуклюжую программу, чтобы в ней исполь- 
зовалось лямбда-выражение вместо функтора Аадег. Не изменяйте зим (). 


#1пс1иае <1озегеам> 
#1пс1иае <агкау> 
сопзЕ 11 512е = 5; 
епр1афе<Еурепаме Т> 
У01А зим ($Е@: :агкау<аоцЬ1е, 512е> а, Т& Ёр); 
с1аз$ Аааег 
{ 
ЧоцЬ1е вое; 
руь11с: 
Адаех (4оц61е а = 0) : воЁ (а) {} 
у014 орекаеокг() (а4оцЬ1е м) { воЕ +=и; } 
Аоцр1е ЕоЕ у () сопзЕ {гебигп 60Е;}; 
}; 
116 па1п() 
{ 
ЧочЬ1е +офа1 = 0.0; 
Аааег аа (+офа1); 
ЗЕ: :аггау<аоч1е, 512е> Еетр_с = {32.1, 34.3, 37.8, 35.2, 34.7}; 
зим (сепр_с, аа); 
фофа1 = аа. кое \(); 
ЗЕ: :соцЕ << "6 0фа1: " << аЧ.во® \() << '\п!; 
гегигп 0; 
} 
фепр1афе<Еурепаме Т> 
\у01А зим (3ЕА: : аскау<аочЬ1е, 517е> а, Т& Ер) 
{ 
Гог (ац®о рЕ = а.бед1п(); рЕ != а.епа(); ++рЕ) 


Ер(*рЕ); 
} 


Упражнения по программированию 


1. Ниже показана часть короткой программы: 


1пЕ ма1п() 
{ 
и51п4 папезрасе з*а; 


// Список аочЬ1е выведен из содержимого списка 
ацфо а = ауегаде_ 115% ({15.4, 10.7, 9.0}); 
СоОЧЕ << а << епа1; 
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// Список 1пе выведен из содержимого списка 
СоцЕ << ауегаде 115% ({20, 30, 19, 17, 45, 38} ) << епа1; 


// Принудительное использование списка ЧоцЬ1е 
ацЕо аа = ауегаде 115%<4очЮ1е> ({'А', 70, 65.33}); 
СоцЕ << аа << епа1; 

гебигп 0; 


} 


Завершите программу, написав функцию ауегаде_115{(). Она должна быть 
шаблонной функцией, с параметром типа, который используется для указания 
вида шаблона 1п1{1а112е49_11$%, применяемого в качестве параметра функ- 
ции, а также для указания возвращаемого типа функции. 


. Ниже показано объявление класса Срмм: 


с1аз$ Сриу 
{ 
руЬ11с: 
ЗЕкисе ТлЕо 


{ 


5ЕА::зЕг1па асоае; 
ЗЕ: :з6г1па 2соае; 

}; 
рг1уаее: 

ТлЕо *р1; 
руЬ11с: 

Сриу (); 

Сршу (35а: :5Ег1па а, зЕА: : зЕг1па 2); 

Срму (сопзЕ Срму & ср); 

Срму (Срму && пу); 

Ср (); 

Сршу & орега®ког= (сопз® Сриу & ср); 

Сршу & орега®ок= (Сршу && п\); 

Срму орега®ог+ (сопзЕ Сриу & об)) сопз%; 

уо1а 015р1ау() сопзе; 
}; 
Функция орегавог+ () должна создавать объект, члены асо4е и гсоде которо- 
го являются результатом конкатенации соответствующих членов операндов 
Напишите код, который реализует семантику переноса для конструктора пере- 
носа и операции присваивания с переносом. Напишите программу, использую- 
щую все методы класса Срму. В целях тестирования обеспечьте выдачу сообще- 
ний в методах, чтобы можно было увидеть, когда они используются. 


. Напишите и протестируйте шаблонную функцию с переменным числом аргумен- 
тов зит_уа1щез (), которая принимает список произвольной длины с аргумен- 
тами, имеющими числовые значения (смешанных типов), и возвращает сумму в 
виде значения 1опа аоп1Те. 


. Переделайте программу в листинге 16.5 для использования лямбда-выражений. 
В частности, замените функцию об 1п® () именованным лямбда-выражением, а 
два случая использования функтора — двумя анонимными лямбда-выражениями. 


Основания систем 
счисления 


И стория сохранила свидетельства того, что в древних цивилизациях 
испозовались многие системы представления чисел. Некоторые 
из них, как, например, система римских цифр, непригодны для приме- 
нения в арифметических задачах. С другой стороны, система представле- 
ния чисел, которую придумали древнеиндийские математики, претерпев 
некоторые изменения, была принята в Европе и известна как арабская 
система представления чисел; она используется для производства вы- 
числений в самых разных сферах деятельности человека. Современные 
компьютерные системы представления чисел построены на концепции 
заполнителя и используют нуль, преимущества которого для записи чи- 
сел стали ясны еще древнеиндийским математикам. Однако они обоб- 
щают принципы представления чисел, используемые в других системах. 
Поэтому, несмотря на то, что для представления чисел мы обычно поль- 
зуемся десятичной системой, о чем будет сказано в следующем разделе, в 
вычислительной технике часто применяются числа, имеющие основание 
8 (восьмеричная система), 16 (шестнадцатеричная система) и 2 (двоич- 
ная система). 


Десятичные числа (основание 10) 


Способ, который мы используем для записи чисел, основан на степе- 
ни 10. Например, рассмотрим число 2468. 2 соответствует двум тысячам, 
4 — четырем сотням, 6 — шести десяткам и 8 — восьми единицам: 


2468 = 2х 1000 + 4х100 +6х10 + 8х1 


Одну тысячу можно записать как 10х 10х10, или 10 в третьей степе- 
3 
ни — 10°. Используя такое обозначение, предыдущее соотношение можно 
записать следующим образом: 


2468 = 2х10* + 4х10* +6х10' +8х10? 


Поскольку эта форма представления чисел основана на степени осно- 
вания 10, мы называем ее представлением с основанием 10, или десятич- 
ным представлением. В качестве основания можно выбрать любое другое 
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число. Так, для записи целых чисел в языке С++ можно применять восьмеричную (ос- 
нование 8) и шестнадцатеричную (основание 16) форму. (Примечание: 10° равно 1, 
как и любое другое ненулевое число в нулевой степени.) 


Восьмеричные целые числа (основание 8) 


Восьмеричные числа основаны на степени 8, поэтому в восьмеричной системе для 
записи чисел используются цифры 0-7. Для обозначения восьмеричной системы в 
языке С++ служит префикс 0. Это значит, что 0177 является восьмеричным. Для полу- 
чения эквивалентного значения в десятичной системе можно применить степени 8: 


Восьмеричная система Десятичная система 

0177 = 1х82 + 7х8! + 7х80 
= 1х64 + 7х8 + 7х1 
=127 


Поскольку в Чтих для представления значений часто используется именно восьме- 
ричная система, эта форма записи предусмотрена также в языках С и С++. 


Шестнадцатеричные числа (основание 16) 


Шестнадцатеричные числа основаны на степени 16. Это означает, что 10 в ше- 
стнадцатеричной системе представляет значение 16 + 0, или 16. Чтобы представить 
значения от 9 до шестнадцатеричного 16, нужны дополнительные знаки. Для этого в 
стандартной записи шестнадцатеричной системы используются буквы от а до Е. Как 
видно в табл. А.1, в языке С++ эти буквы могут записываться как в верхнем, так и в 
нижнем регистре. 


Таблица А.Л. Шестнадцатеричные знаки 


Шестнадцатеричный знак Десятичное значение 
а или А 10 
Ь или В 11 
с или С 12 
9 или О 13 
е или Е 14 
Рили Е 15 


Для идентификации шестнадцатеричной записи в языке С++ применяется запись 
0х или 0Х. Поэтому 0х2В3 является шестнадцатеричным значением. Чтобы 
получить десятичный эквивалент числа 0х2В3, можно воспользоваться степенями 16: 


Шестнадцатеричное Десятичное 


0х2В3 =2х16? + 11х16! +3х160 
= 2х 256 + 11х16 + 3х1 
= 691 
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Шестнадцатеричная форма записи часто применяется в документации по оборудо- 
ванию для обозначения адресов памяти и номеров портов. 


Двоичные числа (основание 2) 


Независимо от того, используете вы десятичную, восьмеричную или шестнадцате- 
ричную форму для записи целого числа, в памяти компьютера оно будет храпиться в 
двоичной форме — в виде значения с основанием 2. В двоичной записи используются 
всего две цифры: 0 и 1. Например, 10011011 - двоичное число. Учтите, что в С++ не 
предусмотрена возможность записи чисел в двоичной форме. Двоичные числа осно- 
ваны на степени 2: 


Двоичная запись Десятичная запись 

100110111 = 1х27 + 0х28 + 0х25 + 1х24+ 1х23 + 0х2? + 1х2' + 1х20 
= 128 +0+0+ 16+8+0+2+1 
= 155 


Двоичная форма записи очень удобна для памяти компьютера, в которой каждый 
индивидуальный элемент, называемый битом, может быть включен или выключен. 
Состояние “выключен” обозначается с помощью 0, а состояние “включен” — с помо- 
щью 1. Обычно память компьютера организована в виде элементов, называемых бай- 
тами или октетами, причем каждый байт равен 8 битам. (Как отмечалось в главе 2, 
байт С++ не обязательно имеет 8 бит, но в этом приложении под байтом понимается 
октет.) Нумерация битов в байте соответствует связанной степени с основанием 2. 
Поэтому самый правый бит имеет номер 0, следующий бит — 1 и тд. Например, па 
рис. А.1 показано двухбайтное целое число. 


Номер бита 


15 14 13 12 11 10 9 8 7. 6 5 4 3 2 1 0 
ооо [ее [оо о ое [оо ео 
1х211 +1х 28 + 1х 25 + 1х 21 


2048 + 256 + 32 +2 
2338 


Рис. А.1. Двухбайтное целочисленное значение 


Двоичная и шестнадцатеричная формы записи 


Шестнадцатеричная форма записи часто применяется для упрощения представле- 
ния двоичных данных, например, адресов памяти или целых чисел, содержащих уста- 
новки битовых флагов. Дело в том, что каждый шестнадцатеричный знак соответству- 
ет 4-битному элементу. Эти соответствия представлены в табл. А.2. 

Чтобы получить из шестнадцатеричного значения двоичное, достаточно заме- 
нить каждый шестнадцатеричный знак соответствующим двоичным эквивалентом. 
Например, шестнадцатеричное число 0хА4 соответствует двоичному 1010 0100. 
Подобным образом можно выполнить обратное преобразование из двоичной формы 
в шестнадцатеричную, преобразуя каждый 4-битный элемент в эквивалентный шест- 


Значение 
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надцатеричный знак. Например, шестнадцатеричным эквивалентом двоичного значе- 
ния 1001 0101 является 0х95. 


Таблица А.2. Шестнадцатеричные знаки и их двоичные эквиваленты 


Шестнадцатеричные знаки Двоичный эквивалент 


жмообор>хоочочяьроюь-о 


0000 
0001 
0010 
0011 
0100 
0101 
0110 
0111 
1000 
1001 
1010 
1011 
1100 
1101 
1110 
1111 


Прямой и обратный порядок следования байтов. 


Как это ни странно, две вычислительные платформы, в которых используется двоичное 
представление целых чисел, могут представлять по-разному одно и то же число. Например, 
процессоры ме! хранят байты с использованием схемы прямого порядка следования (1\е 
ЕпФап), тогда как в процессорах Моюго!а, мэйнфреймах 1ВМ, процессорах $РАВС и процес- 
сорах АВМ реализована схема обратного порядка следования (Вю ЕпФап). (Однако послед- 
ние две системы могут быть сконфигурированы на использование любой из этих схем.) 


Термины Во Епа!ап и Ме ЕпдГап можно расшифровать как “Вю Епд |п” и “ие Епд |п”. Они 
определяют порядок расположения байтов в машинном слове (которое обычно соответст- 
вует 2-байтному элементу) памяти. В компьютере на базе процессора |ге! ((Ие Епд’ап) 
первым сохраняется младший байт. Это означает, что шестнадцатеричное значение, напри- 
мер оОхАвср, будет храниться в памяти как ОхСср ОхАв. В компьютерах на базе процессора 
Мотогом (Вю ЕпФап) это же значение будет храниться в обратной последовательности, т.е. 
ОхАВ ОхСр. 


Впервые эти термины были упомянуты в книге Путешествия Гулливера Джонатана Свифта. 
Свифт высмеял абсурдность многих политических диспутов на примере двух враждующих 
политических групп лилипутов: “тупоконечников” (Ва Епап$), которые утверждали, что 
яйцо нужно разбивать с тупого конца, и “остроконечников” (1 е ЕпФап5), которые, наобо- 
рот, утверждали, что яйцо нужно разбивать с острого конца. 


Специалисты по программному обеспечению должны хорошо понимать используемый поря- 
док слов в искомой платформе. Помимо всего прочего, он влияет на интерпретацию данных, 
передаваемых по сети, а также на способ хранения данных в двоичных файлах. В предыду- 
щем примере двухбайтный шаблон памяти ОхАВСр мог представлять десятичное значение 
52 651 в компьютере с поддержкой схемы (И е ЕпФап, и 43 981 в компьютере с поддержкой 
схемы Вю Еп!ап. 


Зарезервированные 
слова С++ 


В языке С++ некоторые слова зарезервированы для использования как 
амим языком, так и его библиотеками. Зарезервированные слова 


нельзя применять в качестве идентификаторов в объявлениях. Зарезерви- 
рованные слова делятся на три категории: ключевые слова, альтернатив- 
ные лексемы и зарезервированные имена библиотеки С++. 


Ключевые слова С++ 


Ключевые слова — это идентификаторы, формирующие словарь языка 
программирования. Они не могут использоваться в других целях, на- 
пример, для именования переменных. В табл. Б.1 представлен список 
ключевых слов языка С++. Ключевые слова, выделенные полужирным, 
являются ключевыми словами АМ$Г С99. Ключевые слова, выделенные 


курсивом, относятся к С+11. 


Таблица Б.1. Ключевые слова С++ 


а11чпаз а119поЕ азм аи о Боо1 
ргеак сазе саЕсп спагк СВак16 Е 
СПаг32 Е —с1аз5 соп5Е соп5Е сазе соп5ехрг 
сопЕ1пие 4ес1фуре ЧеЁац1& Аае1еее ао 
ЧоцЮ1е Аупатм1с саз®е е1зе епим ехр11с1* 
ехрогЕ ехЕегп Еа1зе Е]оа® Рог 
Ег1епа [ее що) ТЕ 1п111пе 11 

1оп9 побаь1е памезрасе пеи поехсер* 
пу11рёг орега*ок рг1уаее рговесееа руЬ11с 
гед156ег  ге1пеегргее сазЕ  гебигп зВогЕ 31апеа 
312е0Ё зЕаЕ1с зЕаЕ1с аззегЕ з®а®1с сазЕ — зЕгисе 
ЗМТЕСВ фетр1аее 015 ЕргеаЯ 1оса1 ЕПгом 
Екое гу фуреадеЕ фуре1а фурепаме 
ип1оп ип519пеа и51п9 \1г6ца1 \уо1а 
у01а{11е испаг & ир11е 
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Альтернативные лексемы 


Кроме ключевых слов в С++ имеются алфавитные альтернативные представления 
операций, которые называются альтернативными лексемами. Они также являются заре- 


зервированными. В табл. Б.2 приведен список алфавитных альтернативных лекссм и 
соответствующих операций. 


Таблица Б.2. Зарезервированные альтернативные лексемы С++ и их назначение 


Лексема Назначение 
апа &8 
апа_еа &= 
Ь1Еапа & 
Б1 ок 

сопр1 ^ 
поЕ ! 
поЕ е != 
ог | 
ог еа | 
хоЕ ^ 
хог еа ^= 


Зарезервированные имена библиотеки С++ 


Компилятор не разрешает выбирать в качестве имен ключевые слова и альтериатив- 
ные лексемы. Существует еще один класс запрещенных имен, к использованию кото- 
рых компилятор относится менее строго — зарезервированные имена. Они представляют 
собой имена, зарезервированные для использования библиотекой С++. Если одно из 
этих имен выбрать в качестве идентификатора, то предсказать результат будет невоз- 
можно. Другими словами, это может привести к возникновению ошибки компиляции, 
выдаче предупреждающего сообщения, некорректному выполнению программы, а мо- 
жет случиться и так, что выполнение программы не будет сопровождаться ошибками. 

Язык программирования С++ резервирует имена макроопределений, используемых 
в библиотечных заголовочных файлах. Если программа включает какой-то заголовоч- 
ный файл, то применять имена макроопределений из этого файла (либо из заголовоч- 
ных файлов, включенных данным файлом, и тд.) для других целей нельзя. Например, 
если вы прямо или косвенно включите заголовочный файл <с11т1(5>. то не должны 
использовать СНАВ_ВТТ в качестве идентификатора, поскольку это имя уже применя- 
ется в этом заголовочном файле для макроопределения. 

В С++ имена, которые начинаются с двух подчеркиваний или одного подчеркивания 
и следующей за ним буквы верхнего регистра, зарезервированы для любого использо- 
вания, а имена, которые начинаются с одного подчеркивания, зарезервированы для 
глобальных переменных. Следовательно, нельзя создавать имена, такие как __91пК или 
__Ъупх, в любом случае, а имена вроде _1упх — в глобальном пространстве имен. 

В С*+ имена, объявленные в библиотечных заголовочных файлах и имеющие 
внешнее связывание, являются зарезервированными. Применительно к функциям, 
это касается сигнатуры (имени и списка параметров). 

Например, предположим, что имеется следующий код: 


#1пс10иае <спаЕй> 
и51па памезрасе з{а; 
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В данном случае сигнатура функции вап (4отЮ1е) является зарезервированной. 
Это означает, что в вашей программе не может быть объявлена функция, которая име- 
ет такой прототип: 


1пЕ бал (4оц1е); // так делать нельзя 


Эта запись совпадает не с прототипом библиотечной функции Гал () , которая возвра- 
щает тип аоцЮ1е, но сее сигнатурой. А вот следующий прототип использовать можно: 


СПахг * Фап(срах *); // а так можно 


В этой записи хоть и есть совпадение с идентификатором {ап () , зато пет совиадс- 
ния с сигнатурой. 


Идентификаторы со специальным назначением 


В сообществе С++ не склонны добавлять новые ключевые слова, поскольку в ре- 
зультате могут возникать конфликты с существующим кодом. Именно по этой причине 
комитет по стандартам, например, изменил назначение ключевого слова ац®о и обес- 
печил более одного использования для таких ключевых слов, как %1геца1 и де1еке. 
В С++П реализован другой способ, позволяющий избежать добавления ключевых 
слов — использование идентификаторов со специальным назначением. Эти иденти- 
фикаторы, оуегк14е и Е1па1, не являются ключевыми словами, однако опи приме- 
няются для реализации языковых средств. Чтобы выяснить, как они используются — в 
качестве обычных идентификаторов или для реализации языковых средств — компи- 
лятор анализирует контекст: 


с1аз$ Е 

1пЕ Е1па1; // #1 
ру611с: 

У1гЕиа1 уо1а ипЁо1а() {...} = Е1па1; // #2 


}; 

В строке #1 имя Е1па1 применяется как обычный идентификатор, а в строке #2 — 
для обращения к языковому средству. Эти два случая использования не коипфликту- 
ют друг с другом. Кроме того, в С++ есть много идентификаторов, которые обычно 
присутствуют в программах, но зарезервированными не являются. К ним относятся 
имена заголовочных файлов, имена библиотечных функций, а также та1п — имя обя- 
зательной функции, с которой начинается выполнение. До тех пор, пока вы избегаете 
конфликтов имен, вы можете использовать эти идентификаторы для других целей, 
хотя никаких особых причин для этого нет. То есть ничего, кроме здравого смысла, не 
мешает написать код вроде показанного ниже: 

// разрешено, но довольно неразумно 

#1пс1и4е <1оз+геам> 

116 1озЕгеам (116 а); 

1пе ма]1т () 


{ 
ЗЕ: :соцЕ << 1оз6геам(5) << '\п!; 


гебигл 0; 
} 


116 1озегеам(1пе а) 
{ 


11 ма1т =а +1; 
116 соц =а -1; 
гебигп ма1п*соце; 


Набор символов 


АСИ 


Д ля хранения символов в компьютерах используются числовые 
коды. Наиболее распространенным кодом в США является АЗСИ 
(Атепсап З'ап4дагА Соде Рог шЕогтаНоп Пиегсвапре — Американский 
стандартный код для обмена информацией). Он является подмножеством 
(очень малым подмножеством) кода ОУтшсо4е. В языке С++ большинство 
символов можно представлять явным образом, заключая их в одинарные 
кавычки, например 'А' для символа А. Кроме того, отдельный символ 
можно представлять посредством восьмеричного или шестнадцатерич- 
ного кода, ставя перед кодом обратную косую черту; например, коды 
'\012' и '\0ха" представляют один и тот же символ новой строки (ГЕ). 
Такие управляющие последовательности символов могут быть частью 
строки, какв "Не11о, \012ту аеаг". 

В табл. В.1 показан набор символов АЗСП и соответствующие их пред- 
ставления в различных системах счисления. В этой таблице символ ^, ис- 
пользуемый в качестве префикса, обозначает нажатие клавиши <С{п>. 
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Таблица В.1 Набор символов А$СИ 


Десятичный 
код 


0 


юочоамль ыы - 


—_ = 
о 


12 


Восьмеричный 
код 


010 
011 
012 
013 
014 
015 
016 
017 
020 
021 
022 
023 
024 
025 
026 
027 
030 
031 
032 
033 
034 
035 
036 
037 
040 
041 


Шестнадцатеричный 
код 


Двоичный 
код 


00000000 
00000001 
00000010 
00000011 
00000100 
00000101 
00000110 
00000111 
00001000 
00001001 
00001010 
00001011 
00001100 
00001101 
00001110 
00001111 
00010000 
00010001 
00010010 
00010011 
00010100 
00010101 
00010110 
00010111 
00011000 
00011001 
00011010 
00011011 
00011100 
00011101 
00011110 
00011111 
00100000 
00100001 


Символ 
^@ 

^А 

`В 

^С 

^9 

^Е 

^Е 

в 

^Н 

“|, <Таб> 
) 

“К 

ЙЕ 


“[, <Е$с> 
^\ 


<Пробел> 
! 


ОЕЕ 
0С1 
0С2 
0С3 
064 
МАК 
$УМ 
ЕТВ 
САМ 
ЕМ 
УВ 
Е$С 
Е$ 
65 
А$ 
1$ 
ЗР 
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Продолжение табл. В.1 


Десятичный — Восьмеричный — Шестнадцатеричный — Двоичный Сивас Имя 
код код код код АЗСИ 
34 042 0х22 00100010 “ 
35 043 0х23 00100011 # 
36 044 0х24 00100100 $ 
37 045 0х25 00100101 % 
38 046 0х26 00100110 & 
39 047 0х27 00100111 . 
40 050 0х28 00101000 ( 
41 051 0х29 00101001 } 
42 052 0х2а 00101010 ы 
43 053 0х26 00101011 + 
44 054 0х2с 00101100 ‘ 
45 055 0х2а 00101101 - 
46 056 0х2е 00101110 

47 057 0х2 00101111 / 
48 060 0х30 00110000 0 
49 061 0х31 00110001 1 
50 062 0х32 00110010 2 
51 063 0х33 00110011 3 
52 064 0х34 00110100 4 
53 065 0х35 00110101 5 
54 066 0х36 00110110 6 
55 067 0х37 00110111 у 
56 070 0х38 00111000 8 
57 071 0х39 00111001 9 
58 072 ОхЗа 00111010 

59 073 ОхзЬ 00111011 ; 
60 074 0хЗс 00111100 < 
61 075 0х3а 00111101 = 
62 076 0хЗе 00111110 > 
63 077 0х3 00111111 ? 
64 0100 0х40 01000000 


66 0102 0х42 01000010 


@ 
65 0101 0х41 01000001 А 
В 
67 0103 0х43 01000011 С 
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Десятичный 
код 


68 
69 
70 
71 
72 
73 


100 
101 


Восьмеричный 
код 


0104 
0105 
0106 
0107 
0110 
0111 
0112 
0113 
0114 
0115 
0116 
0117 
0120 
0121 
0122 
0123 
0124 
0125 
0126 
0127 
0130 
0131 
0132 
0133 
0134 
0135 
0136 
0137 
0140 
0141 
0142 
0143 
0144 
0145 


Шестнадцатеричный 
код 


0х44 
0х45 
0х46 
0х47 
0х48 
0х49 
0х4а 
0х46 
0х4с 
0х49 
0х4е 
0х4 

0х50 
0х51 

0х52 
0х53 
0х54 
0х55 
0х56 
0х57 
0х58 
0х59 
Ох5а 
0х56 
0х5с 
0х59 
0х5е 
0х5 

0х60 
0х61 

0х62 
0х63 
0х64 
0х65 


Двоичный 
код 


01000100 
01000101 


01000110 ` 


01000111 
01001000 
01001001 
01001010 
01001011 
01001100 
01001101 
01001110 
01001111 
01010000 
01010001 
01010010 
01010011 
01010100 
01010101 
01010110 
01010111 
01011000 
01011001 
01011010 
01011011 
01011100 
01011101 
01011110 
01011111 
01100000 
01100001 
01100010 
01100011 
01100100 
01100101 


Продолжение табл. В.1 


Символ АСИ 


тоттпо 


о о 
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Окончание табл. В.1 


Десятичный — Восьмеричный — Шестнадцатеричный — Двоичный СИНЕо Имя 
код код код код А$СИ 
102 0146 0х6б 01100110 т 
103 0147 0х67 01100111 9 
104 0150 0х68 01101000 в 
105 0151 0х69 01101001 р 
106 `0152 Охба 01101010 ] 
107 0153 Ох6Ь 01101011 К 
108 0154 0хбс 01101100 
109 0155 0хба 01101101 т 
110 0156 Охбе 01101110 п 
111 0157 0х6! 01101111 о 
112 0160 0х70 01110000 р 
113 0161 0х71 01110001 9 
114 0162 0х72 01110010 г 
115 0163 0х73 01110011 $ 
116 0164 0х74 01110100 1 
117 0165 0х75 01110101 и 
118 0166 0х76 01110110 у 
119 0167 0х77 01110111 м 
120 0170 0х78 01111000 х 
121 0171 0х79 01111001 у 
122 0172 0х7а 01111010 2 
123 0173 0х7Ь 01111011 { 
124 0174 0х7с 01111100 | 
125 0175 0х7а 01111101 } 
126 0176 0х7е 01111110 ы 


127 0177 0х7 01111111 Ое! 


Приоритеты 
операций 


риоритеты операций определяет порядок, в соответствии с кото- 
ым они применяются к значению. Операции в языке С++ разде- 
лены на 18 групп; все они представлены в табл. Г.1. Операции, образую- 
щие первую группу, имеют наивысший уровень приоритета выполнения; 
операции, относящиеся ко второй группе, занимают следующий уровень 
приоритета и т.д. Если две операции применены к одному и тому же 
операнду (некоторое значение, над которым выполняется операция), 
то первой будет выполнена операция, имеющая болсе высокий уровень 
приоритета. Если две операции имеют одинаковый уровень приоритста, 
то для определения первоочередности выполнения С++ руководствуется 
правилами ассоциативности. Все операции в одной группе имеют одина- 
ковый уровень приоритета и одинаковую ассоциативность, которая мо- 
жет определяться слева направо или справа налево. Ассоциативность сле- 
ва направо означает первоочередное выполнение самой левой операции, 
а ассоциативность справа налево — первоочередное выполнение самой 
правой операции. 

Некоторые символы, например * и &, могут использоваться для более 
чем одной операции. В таких случаях одна форма будет (один операнд), 
а другая — (два операнда). Чтобы определить, какая форма имеется в 
виду, компилятор обращается к контексту. В табл. Г.1 отмечены группы 
унарных и бинарных операций, когда в каждом из случаев применяется 
один и тот же символ. 

Далее представлено несколько примеров определения приоритетов и 
ассоциативности. 

В следующем примере компилятору предстоит решить, какую опера- 
цию необходимо выполнить первой: сложить 5 и 3 или умножить 5 на 6: 


3+ 15:6 


Операция умножения (*) имеет более высокий приоритет, чем опе- 
рация сложения (+), поэтому над операндом 5 сначала выполняется опе- 
рация умножения, в результате чего выражение принимает вид 3 + 30, 
или 33. 
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Таблица Г.1. Приоритеты и ассоциативность операций С++ 


Операция 
Первая группа приоритетов 


Вторая группа приоритетов 
(выражение) 

() Слева направо 
() 

0 


-> 

++ 

сопзЕ_сазЕ 
Чупам1с_сазе 
ге1пеегргее сазе 
зфаЕ1с сазе 


фуре1а 


Третья группа приоритетов (все унарные) 


! Справа налево 


* 


() 

512е0Е 
а11чпоЕ 
пем 

пем [] 
Че1еее 
ае1ефе [] 


поехсере 


Четвертая группа приоритетов 
ры Слева направо 
— > * 


Ассоциативность 


Назначение 


Операция разрешения контекста 


Группирование 

Вызов функции 

Конструкция значения — то есть, тип (выраж) 
Индекс массива 

Операция прямого членства 

Операция косвенного членства 
Операция инкремента, постфиксная 
Операция декремента, постфиксная 
Специализированное приведение типа 
Специализированное приведение типа 
Специализированное приведение типа 
Специализированное приведение типа 
Идентификация типа 


Логическое отрицание 

Битовое отрицание 

Унарное сложение (знак плюс) 

Унарное отрицание (знак минус) 
Операция инкремента, префиксная 
Операция декремента, префиксная 
Адрес 

Разыменование (косвенное значение) 
Приведение типа, т.е. (тип) выражение 
Размер в байтах 

Требование выравнивания 
Динамическое выделение памяти 
Динамическое выделение памяти для массива 
Динамическое освобождение памяти 


Динамическое освобождение памяти, занимаемой 
массивом 


[а] зе, если операнд может сгенерировать исключение 


Разыменование члена 
Косвенное разыменование члена 


Операция Ассоциативность 
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Продолжение табл. Г.1 


Назначение 


Пятая группа приоритетов (все бинарные) 


* 


/ 


% 


Слева направо 


Умножение 
Деление 
Модуль (остаток от целочисленного деления) 


Шестая группа приоритетов (все бинарные) 


+ Слева направо 


Седьмая группа приоритетов 


<< Слева направо 


>> 
Восьмая группа приоритетов 


< Слева направо 


Девятая группа приоритетов 


Слева направо 

= 

Десятая группа приоритетов (бинарные) 
& Слева направо 


Одиннадцатая группа приоритетов 


^ 


Слева направо 


Двенадцатая группа приоритетов 
| Слева направо 


Тринадцатая группа приоритетов 


58 Слева направо 


Четырнадцатая группа приоритетов 
Ш Слева направо 
Пятнадцатая группа приоритетов 


:? Справа налево 


Шестнадцатая группа приоритетов 
= Справа налево 


Сложение 
Вычитание 


Сдвиг влево 
Сдвиг вправо 


Меньше 
Меньше или равно 
Больше или равно 
Больше 


Равно 
Не равно 


Битовое “И” 


Битовое исключающее “ИЛИ” 


Битовое “ИЛИ” 


Логическое "И" 


Логическое “ИЛИ” 


Условная операция 


Простое присваивание 

Умножение и присваивание 
Деление и присваивание 
Нахождение остатка и присваивание 
Сложение и присваивание 
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Окончание табл. Г.1 


Операция Ассоциативность Назначение 

и Вычитание и присваивание 

&= Битовое “И” и присваивание 

= Битовое исключающее “ИЛИ” и присваивание 
1= Битовое “ИЛИ” и присваивание 

<<= Сдвиг влево и присваивание 

>>= Сдвиг вправо и присваивание 
Семнадцатая группа приоритетов 

Епком Слева направо Генерация исключения 

Восемнадцатая группа приоритетов 

, Слева направо Комбинирование двух выражений в одно 


В следующем примере компилятор должен решить, что необходимо выполнить в 
первую очередь: разделить 120 на 6 либо 6 умножить на 5: 


120 /6*5 


Обе операции — умножение и деление — имеют одинаковый уровень приоритета, 
а ассоциативность в данном случае определяется слева направо. Следовательно, над 
операндом 6 в первую очередь будет выполнена операция слева, поэтому выражение 
примет вид 20 * 5, или 100. 

В следующем примере компилятор должен решить, что нужно сделать — увеличить 
или уменьшить 5ёг: 


сВаг * зЕх = "МВоа"; 
сНахк сн = *5%т:++; 


Постфиксная операция ++ имеет более высокий уровень приоритета, чем упарная 
операция *. Таким образом, операция инкремента применяется к з%х, а не к *5%г. 
Другими словами, после выполнения операции будет изменен не символ, на который 
указывает указатель, а указатель, в результате чего он будет указывать на следующий 
символ. Однако поскольку операция ++ является постфиксной, то инкрементирование 
указателя будет осуществлено после того, как переменной сп будет присвоено исход- 
ное значение *з%г. Таким образом, переменной сп присваивается символ И, а затем в 
$Ег указатель перемещается на символ п. 

Ниже приведен похожий пример: 


сВахг * зЕг = "ИВоа"; 
спахг сй = *++3Ег; 


Префиксная операция ++ и унарная операция * имеют одинаковый уровень при- 
оритета, а ассоциативность определяется справа налево. Таким образом, и в этом слу- 
чае происходит инкрементирование 5%, но не *з%г. Поскольку операция ++ имеет 
префиксную форму, то сначала выполняется инкрементирование $%г, а затем разыме- 
новывается указатель. Поэтому зЕг перемещается и указывает на символ п, после чего 
этот символ присваивается переменной сп. 

Обратите внимание, что в табл. Г.] при описании приоритета две операции, 0бо- 
значаемые одним символом, делятся на и ‚ например, унарная адресная операция и 
бинарная операция “И”. 

В приложении Б даются альтернативные представления для некоторых операций. 


Другие операции 


Р ади экономии места в главах этой книги не были рассмотрены три 
группы операций. К. первой группе относятся битовые операции, с 
помощью которых можно манипулировать индивидуальными битами в 
значении; эти операции унаследованы из языка С. Вторая группа содер- 
жит операции разыменования членов; они были введены в С++. Третья 
группа включает операции, появившиеся в С++11: а11дп0Е и поехсер*. 
Все эти операции кратко описаны в этом приложении. 


Битовые операции 


Битовые операции выполняются над битами целочисленных значе- 
ний. Например, операция сдвига влево перемещает биты влево, а опе- 
рация битового отрицания переключает каждую единицу в нуль и наобо- 
рот. В языке С++ всего насчитывается шесть битовых операций: <<, >>, 
> & | и^. 


операции сдвига 
Операция сдвига влево имеет следующий синтаксис: 


значение << сдвиг 


Здесь значение — это целочисленное значение, к которому будет при- 
менена операция сдвига, а сдвиг — количество битов сдвига. Например, 
следующее выражение сдвигает все биты значения 13 на три позиции 
влево: 


13 << 3 


При этом три бита слева выходят за пределы значения и отбрасывают- 
ся, а новообразованные позиции справа заполняются нулями (рис. Д.1). 
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Значение 13 хранится в виде двухбайтного значения 1П1: 


еее [в ео [орет [о [ри [а [ет 


о 


рые Сдвиг влево значения 13 на 3 бита: /3 << 3 —— 


Отбрасываемые биты Новообразованные би- 
ты заполняются нулями 


Рис. Д.1. Операция сдвига влево 


Поскольку значение в каждой позиции бита представляет удвоенное значение 
бита, находящегося справа (см. приложение А), то смещение на одну позицию влево 
эквивалентно умножению на 2. Точно так же смещение на две позиции эквивалентно 
умножению на 2? а смещение на п позиций — умножению на 2". Таким образом, ре- 
зультатом операции 13 << 3 является 13 х93, или 104. 

Операция сдвига влево похожа на такую же операцию в языке ассемблера. Однако 
в языке ассемблера эта операция приводит к изменению содержимого регистра, 
а в языке С++ образуется новое значение без изменения существующих значений. 
Рассмотрим, например, следующий фрагмент кода: 

116 х = 20; 

116 у=х << 3; 


Этот код не изменяет значение х. Выражение х << 3 использует значение х для 
получения нового значения, подобно тому, как в выражении х + 3 образуется новое 
значение без изменения содержимого х. 

Чтобы в результате выполнения операции сдвига влево изменить значение пере- 
менной, необходимо использовать присваивание. Для этого можно применить обыч- 
ное присваивание или операцию <<=, которая объединяет сдвиг и присваивание: 


х=х << 4; // обычное присваивание 
у <<= 2; // сдвиг и присваивание 


Операция сдвига вправо (>>) осуществляет сдвиг битов вправо. Она имеет следую- 
щий синтаксис: 


значение >> сдвиг 


Здесь значение — это целочисленное значение, которое будет сдвинуто, а сдвиг — 
количество битов сдвига. Например, следующее выражение сдвигает все биты в зна- 
чении 17 на две позиции вправо: 


17 >>2 


Для беззнаковых целых чисел новообразованные позиции слева заполняются нуля- 
ми, а биты, выходящие за границы значения, отбрасываются. Для целых чисел со зна- 
ком новообразованные позиции могут быть заполнены нулями или значением исход- 
ного крайнего левого бита. Выбор варианта зависит от реализации С++. (На рис. Д.2 
показан пример заполнения нулями.) 

Сдвиг на одну позицию вправо эквивалентен целочисленному делению на 2. В об- 
щем случае сдвиг на я позиций вправо эквивалентен целочисленному делению на 2". 
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Значение 13 хранится в виде двухбайтного значения 1П1: 


ой 
вовововово9оовонон0 


Сдвиг вправо значения 13 на 3 бита: 13 >> 3 


т. биты м биты 
заполняются нулями 


Рис. Д.2. Операция сдвига вправо 


В языке С++ определена также операция сдвига вправо с присваиванием, которую 
можно использовать для замены значения переменной значением после сдвига: 

116 а = 43; 

а >>= 2; // заменяет 43 значением 43 >> 2, или 10 


В некоторых системах использование операций сдвига вправо и влево позволяет 
ускорить целочисленное умножение и деление на 2 по сравнению с операцией деле- 
ния, однако, в связи с тем, что компилятор производит оптимизацию кода, эти разли- 
чия будут едва заметными. 


Логические битовые операции 


Логические битовые операции аналогичны обычным логическим операциям, 
за исключением того, что они выполняются над отдельными битами значения, а не 
над значением в целом. Например, рассмотрим обычную операцию отрицания (!) и 
операцию битового отрицания (или нахождение дополнительного кода числа — -). 
Операция ! преобразует значение Е гие (ненулевое) в Еа1зе, и значение Еа1зе в 
Егое. Операция - преобразует каждый индивидуальный бит на противоположный 
(1 вби0в1). Например, рассмотрим значение 3, имеющее тип ип51дпе4 сраг: 


и1$19пеа срах х = 3; 


Выражение !х имеет значение 0. Чтобы определить значение -х, его необходимо 
записать в двоичной форме: 00000011. Затем потребуется преобразовать каждый 0 
в 1 и наоборот. В результате получится значение 11111100, которому в десятичной 
системе будет соответствовать 252. (На рис. Д.3 показан пример 16-битного эквива- 
лента.) Новое значение называется дополнением исходного значения. 


Значение 13 хранится в виде двухбайтного значения 1П1: 


еее [ео о [ео [ее [ера о 


Результат операции -13 — каждая единица преобразуется в ноль, каждый 
ноль преобразуется в единицу 


ПОБООООвОООО5О 


Рис. Д.3. Операция логического отрицания 
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Битовая операция “ИЛИ” комбинирует два целочисленных значения с целью полу- 
чения нового целочисленного значения. Каждый бит в новом значении устанавлива- 
ется в 1, если один или другой либо оба соответствующих бита в исходных значениях 
установлены в 1. Если соответствующие биты установлены в 0, то результирующий 
бит устанавливается в 0 (рис. Д.4). 


а [ооо [о [оо [оо [оо [о [то т 
Бо [ро [о [о [о [о [о [о [о [о [а [о 


ать [то [т [о [о [трое [т ро [ото [1 [те 
| | | 


1, потому что 0, потому что со- 1, потому что 1, потому что со- 
соответствую-  ответствующие соответствую- ответствующие 
щий битвр битываив щий битва битываив 
установлен в! установлены в 0 установлен в 1 установлены в 1 


Рис. Д.4. Битовая операция “ИЛИ” 
В табл. Д.1 описан порядок комбинирования битов при выполнении операции |. 


Таблица Д.1. Результат выполнения операции Ъ1 | Ъ2 


Значения битов Ь1 =0 Ь1 =1 
Ь2 = 0 0 1 
Ь2 = 1 1 1 


Операция != комбинирует битовую операцию “ИЛИ” с присваиванием: 


а != 6; // переменной а присваивается результат а | Ь 


Битовая операция исключающего “ИЛИ” (^) комбинирует два целочисленных зна- 
чения для получения нового целочисленного значения. Каждый бит в новом значении 
устанавливается в 1, если один или другой либо оба соответствующих бита в исходных 
значениях установленьг в 1. Если оба соответствующих бита установлены в 0 или оба 
они установлены в 1, то результирующий бит будет установлен в 0 (рис. Д.5). 


ао [о [оо [оо [о [о [о [оо [1 т [о [1 
ое [о [о трое [о [о [ооо [т [0 
аль [то [о [о трое то [оо [1 [о 1 1 


1, потому что 0, потому что со- 1, потому что 0, потому что со- 
соответствую-  ответствующие — соответствую- ответствующие 
щий битвВ битываив щий битва битываив 
установленв| установлены в 0 установлен в 1 установлены в 1 


Рис. Д.5. Битовая операция исключающего “ИЛИ” 
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В табл. Д.2 описан порядок комбинирования битов при выполнении операции ^. 


Таблица Д.2. Результат выполнения операции Ь1 ^ Ъ2 


Значения, присвоенные битам Ь1 =0 Ь1 =1 
Ь2 =0 0 у, 
Ь2 =1 1 0 


Операция ^= комбинирует битовую операцию исключающего “ИЛИ” с присваива- 
нием: 


а ^= 6; // присваивает переменной а результат операции а ^ Ь 


Битовая операция “И” (&) комбинирует два целочисленных значения для получе- 
ния нового целочисленного значения. Каждый бит в новом значении устанавливается 
в 1, если только оба соответствующих бита в исходных значениях установлены в 1. 
Если хотя бы один из соответствующих битов установлен в 0, то результирующий бит 
будет установлен в 0 (рис. Д.б). 


а [оо [оо [оо [оо 1 [оо [о [тт о т 

[о [о [о [оо [о [о [оо [о [т [0 

авы [о [оо [во [о [оо [о 1о [о [орет | [о 
| 


© 


0, потому что 0, потому что со- 1, потому что со- 
ТОЛЬКО ОДИН ответствующие ответствующие 
соответствую- битываир битываив 
щий бит уста- установлены в 0 установлены в 1 
новлен в 1 


Рис. Д.6. Битовая операция “И” 
В табл. Д.3 описан порядок комбинирования битов при выполнении операции &. 


Таблица Д.5. Результат выполнения операции Ъ1 & Ъ2 


Значения, присвоенные битам Ь1 =0 Ы =1 
Ь2 =0 0 0 
Ь2 =1 0 т 


Операция &= комбинирует битовую операцию “И” с присваиванием: 


а & Ь; // присваивает переменной а результат операции а & Ь 


Альтернативные представления битовых операций 


В С++ доступны альтернативные представления некоторых битовых операций, по- 
казанные в табл. Д.4. Они предназначены для тех случаев, когда набор символов не 
позволяет использовать традиционные представления битовых операций. 
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Таблица Д.4. Представления битовых операций 


Стандартное представление Альтернативное представление 
& Ь1Еапа 

&= апа еа 

| Ь1 ог 

|= ог еа 

ыы сомр1 

© хоЕ 

^= хог еа 


Альтернативные представления позволяют записывать операции вроде следую- 


ЩИХ: 
Ь = сопр1 а Б1*апа Ь; // то же, что иЬ = -а@&; 
с =а хок Ь; // то же, чтоис=а ^с; 


Примеры использования битовых операций 


Часто при управлении аппаратными устройствами возникает необходимость во 
включении или выключении битов или в проверке их состояния. Эти действия мож- 
но выполнять с помощью битовых операций. Эти методы кратко рассматриваются 
ниже. 

В следующих примерах 10 +аЪ1 $ представляет основное значение, а 51 — значе- 
ние, соответствующее определенному биту. Биты пронумерованы справа налево, начи- 
ная с нулевого, поэтому значение, соответствующее биту п, равно 2”. Например, целое 
число, в котором установлен в 1 только третий бит, имеет значение 23, или 8. В общем 
случае каждый индивидуальный бит соответствует степени 2, как было показано в при- 
ложении А. Таким образом, мы будем использовать термин бит для обозначения сте- 
пени 2; это будет соответствовать ситуации, когда определенный бит установлен в 1, 
а все остальные биты — в 0. 


Включение бита 


Следующие две операции включают бит в 10 аю1&5$, который соответствует биту, 
представленному значением 51%: 


]1оЕЕаю1е5$ = 1оЕаю1ез | 1; 
ТоЕЕаю1е$ |= 614; 


Каждая операция присваивает соответствующему биту единицу, вне зависимости 
от предыдущего значения бита. Это объясняется тем, что операция “ИЛИ” для 1и0 
либо 1 дает 1. Все остальные биты в 10о%6аЪ1*5$ остаются неизмененными. Это объяс- 
няется тем, что операция “ИЛИ” для 0 и 0 дает 0, а для0и1— 1. 


Переключение бита 


Следующие операции переключают бит в 10 ар1%3, который соответствует биту, 
представленному значением 1 {. Другими словами, они включают бит, если он вы- 
ключен, и выключают, если он включен: 


1оЕЕаю1ез = 1о0%6ар1{$ ^ 1; 
ТоЕЕаб1ез ^= 61; 
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Операция исключающего “ИЛИ” для 1 и 0 даст 1, включая ранее выключенный 
бит, а операция исключающего “ИЛИ” для 1 и 1 дает 0, выключая включенный бит. 
Все остальные биты в 10 %+аЪ1*5$ остаются неизмененными. Это объясняется тем, что 
исключающее “ИЛИ” для 0 и 0 дает 0, адля0и1 - 1. 


Выключение бита 


Следующий оператор выключает бит в 1о%&ар1%$, который соответствует биту, 
представленному значением Ю1: 


1о0ЕЕаю1Е5 = 10%6а13$ & -61Е; 


Этот оператор выключает бит независимо от его предыдущего состояния. Сначала 
операция -Ъ1 дает целое число, каждый бит которого установлен в 1, крометого бита, 
который изначально был установлен в 1; этот бит будет хранить нулевое значение. 
Операция “И” для 0 и любого бита дает 0, таким образом, выключая этот бит. Все ос- 
тальные биты в 10 6аЮ1*5$ остаются неизмененными. Это объясняется тем, что опера- 
ция “И” для 1 и любого бита дает то же значение, которое хранилось в этом бите. 

Далее показана более короткая запись этого же оператора: 


ТоЕЕаю1Ез &= +61; 


Проверка значения бита 


Предположим, что требуется проверить, равен ли 1 бит, указанный с помощью 
Ь1Е, в 106 Еаь1&5. Следующая проверка вряд ли будет работать: 


1Е (ЛоЕЕаб1ез == 611) // ничего хорошего 


Причина в том, что даже если соответствующий бит в 10% а1е5 хранит 1, то дру- 
гие биты также могут иметь 1. Вышеприведенное равенство справедливо тогда, когда 
в | установлен только соответствующий бит. Чтобы решить эту проблему, необходимо 
сначала применить операцию “И” к 10% аБ1%5$ и 1. В результате ее выполнения бу- 
дет получено значение 0 во всех остальных битах, поскольку “И” для 0 и любого значе- 
ния дает 0. Неизмененным останется только тот бит, который будет соответствовать 
значению бита, поскольку операция “И” для 1 и любого значения дает в результате 
это же значение. Таким образом, подходящий вариант выглядит следующим образом: 


1Е (1оЕфаБ1з & Б1 == р1) // проверка бита 
Обычно программисты упрощают эту запись до такого вида: 


1Е (1оееаь1з & 1) // проверка бита 


Поскольку в Б1& один бит установлен в 1, а остальные биты — в 0, то результатом 
операции 10 ар11$ & 1 будет либо 0 (что равносильно Ёа15е), либо Б1Е, что, бу- 
дучи ненулевым значением, соответствует Егое. 


операции разыменования членов 


Язык С++ позволяет определять указатели на члены класса. Эти указатели вклю- 
чают специальные обозначения для их объявления и разыменования. Чтобы посмот- 
реть, что включает указатель, для начала рассмотрим простой класс: 


с1аз5 Ехапр1е 
{ 
рг1уае: 
17 Еее е; 
116 1псрез; 
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руЬ11с: 
Ехапр1е(); 
Ехапр1е (11% Е); 
-Ехапр1е (); 
у014 зпом 1п() сопзЕ; 
у01А зНом ЕЕ () сопзЕ; 
у014 изе_рег() сопзе; 
}; 


Рассмотрим член 1пспез этого класса. Без определенного объекта 1пспез пред- 
ставляет собой метку. Другими словами, класс определяет 1пспе$ как идентификатор 
члена, однако вам нужен объект, прежде на самом деле будет выделена память: 


Ехапр1е оБ; // теперь оБ.1пспез существует 


Таким образом, реальную ячейку памяти определяется за счет использования иден- 
тификатора 1псНез вместе с определенным объектом. (В функции-члене можно опус- 
тить имя объекта, однако впоследствии объект будет восприниматься как тот, на кото- 
рый указывает указатель.) 

Указатель на член для идентификатора 1псНез можно определить следующим об- 
разом: 


1пЕ Ехапр1е::*рЕ = &Ехапр1е: : 1псВез; 


Этот указатель немного отличается от обычного указателя. Обычный указатель ука- 
зывает на определенную ячейку памяти. А указатель рё не указывает на определенную 
ячейку памяти, поскольку в объявлении не идентифицирован определенный объект. 
Наоборот, указатель ре идентифицирует местоположение члена 1псНез в объекте 
Ехапр1е. Подобно идентификатору 1пспе$, идентификатор р предназначен для ис- 
пользования вместе с идентификатором объекта. В сущности, выражение *рё играет 
роль идентификатора 1пс!ез. Таким образом, идентификатор объекта можно приме- 
нять для того, чтобы определить, к какому объекту производится доступ, а указатель 
рЕ — для того, чтобы определить член 1псНез этого объекта. Например, в методе 
класса может присутствовать следующий код; 


176 Ехапр1е::*рЕ = &Ехапр1е: : 1пспез; 
Ехапр1е оБ1; 

Ехапр1е оЬ2; 

Ехапр1е *ра = пеи Ехапр1е; 


соцЕ << оБ1.*рЕ << епа1; // отображает член 1пспез объекта оБ1 
соцЕ << ор2.*рЕ << епа1; // отображает член 1пспез объекта об2 
соц << ро->рЕ << епа1; // отображает член 1пспез объекта *ро 


Здесь .* и -> представляют собой операции разыменования членов. Когда имеется 
определенный объект, например, оЪ1, то оЪ1 .*р1 идентифицирует член 1псрВе$ объ- 
екта ор1. Аналогично, ря->*рЕ идентифицирует член 1псрВез объекта, на который 
указывает ра. В предыдущем примере при изменении объекта изменялся используе- 
мый член 1псНе$. Однако можно изменить и сам указатель ре. Поскольку Еее* имеет 
тот же тип, что и 1пспез, можно переопределить указатель р\, чтобы он указывал на 
член Еее*, а не на член 1пспез; впоследствии оЪ1 . *р® будет указывать на член еее 
объекта оЪ1: 


рЕ = &Ехапр1е: : Еее®; // переопределение ре 
соцЕ << оБ1.*рё << епа1; // отображает член ЁееЁ объекта оБ1 


По суги, комбинация *рЁ замещает имя члена и может использоваться для иденти- 
фикации различных имен членов (такого же типа). 
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Указатели на члены можно применять и для идентификации функций-членов. 
Синтаксис этой операции несколько запутан. Вспомните, что объявление указателя 
на функцию уо14() обычного типа без аргументов выглядит следующим образом: 


уо1а (*рЕ)(); // РЕ указывает на функцию 


Объявление указателя на функцию-член необходимо для того, чтобы показать, что 
функция принадлежит определенному классу. Далее представлен пример объявления 
указателя на метод класса Ехатр1е: 


уо1А (Ехапр1е::*рЕ) () сопз®; // рЕЁ указывает на функцию-член Ехапр1е 


Этот пример показывает, что рЕ может использоваться точно так же, как и метод 
Ехапр1е. Обратите внимание, что элемент Ехапр1е: : *рЕ должен быть заключен в 
скобки. Для этого указателя можно присвоить адрес определенной функции-члена: 


РЁ = &Ехапр1е: :5Пом 1псНез; 


В отличие от присваивания указателя на обычную функцию здесь вы можете и 
должны использовать адресную операцию. Выполнив присваивание, можно будет ис- 
пользовать объект для вызова функции-члена: 


Ехапр1е оБЗ (20); 
(о53.*рЕ) (); // вызывает зВом 1пспез() с использованием объекта оьЗ 


Всю конструкцию оБЗ. *рЕ необходимо заключить в скобки, чтобы идентифициро- 
вать выражение, которое представляет имя функции. 

Поскольку зпом_Еее* () имеет туже форму прототипа, что и зНом_1пспез (), то 
РЕ можно использовать также и для доступа к методу зпом_Ееек (): 


рЕ = &Ехатр1е::зпом _Еее®; 
(ор3.*рЕ) (); // применяет зпом ЁЕееёЁ() к объекту оьЗ 


В определении класса, представленного в листинге Д.1, имеется метод изе_рёк (), 
который использует указатели на члены для доступа к элементам данных и функциям- 
членам класса Ехапр1е. 


Листинг Д.1. петь _ре.срр 


// петь _ре.срр -- разыменование указателей на члены классов 
#1пс1оае <1оз&геам> 
151149 памезрасе +4; 
с1аз5 Ехапр1е 
{ 
рх1уаее: 
171 Еее®; 
116 1псВез; 
руЬ11с: 
Ехапр1е(); 
Ехатр1е (11% Ё&®); 
-Ехапр1е(); 
у01А зпом 1п() соп5Е; 
уо1А эпом_ЁЕ() соп$е; 
уо1А зе рег() сопзЕ; 
}; 
Ехапр]1е : : Ехапр1е () 
{ 
Еееф = 0 
1псЬез = 0 
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Ехапр1е: :Ехапр1е (11% Ё&) 

{ 
Еееё = ЕЁ; 
1псВез = 12 * Еее®; 

} 

Ехапр1е : : -Ехапр1е () 

{ 

} 

уо1а Ехамр1е: : пом _1т () сопзЕ 

{ 
соиЕ << 1псВез << " дюймов\п"; 

} 

уо1А Ехапр1е::зпом Е () сопзЕ 

{ 
сопЕ << Еее << " футов\п"; 

} 

уо1А Ехапр1е::изе рег () сопзЕ 

{ 
Ехапр1е уага(3); 
1пЕ Ехапр1е: : *рЕ; 
ре = &Ехапр1е: : 1псВез; 
сопЕ << "Зее рё во &Ехапр1е: :1псВез: \п"; // установка рё в &Ехамр1е: :1псНез 
соц << "Е Ь1$->рё: " << &115$->*рЕё << епа1; 
сое << "уаг@.*рЕ: " << уага.*рЕ << епа1; 
рЕ = &Ехатр1е: : Еее®; 
соиЕ << "Зе рё 6о &Ехатр]1е: : Еее :\п"; // установка ре в &Ехапр1е: : Еееё 
сойЕ << "р1$->рё: " << 1$->*рЕ << епа1; 
сойЕ << "уага.*рё: " << уага.*рЕ << епа1; 


у014А (Ехапр1е::*рЕ) () сопз®; 
РЕ = &Ехатр1е: : пом _1п; 
соцЕ << "5её рЕ 6о &Ехатр1е: : Ном 1п:\п"; // установка рё в &Ехапр1е: : вом 1п 
соиЕ << "Оз1п9 (&51$->*рЕ) ():"; // использование (+61з->*рЕ) () 
(Е51$->*рЕ) (); 
соцЕ << "051149 (уака.*рЕ) ():"; // использование (уага.*рЕ) () 
(уака.*рЕ) (); 
} 
11 па1п () 


{ 
Ехапр1е сах (15); 
Ехапр1е \ап (20); 
Ехапр]1е дагаде; 


соц << "сак.изе рёг() оперие:\п"; // вывод из саг.изе рёх() 
саг.изе рек (); 

соцЕ << "\пуап.изе рек() очерие:\п"; // вывод из уап.изе рёхг() 
уап.изе_рег (); 

гевигп 0; 


Ниже показан пример выполнения программы из листинга Д.1: 


саг.изе рег () очЕруё: 

беЕ рЕ о &Ехапр1е: : 1пспез: 
Е113->рё: 180 

уага.*ре: 36 

бе рЕ бо &Ехамр1е: : Еее*: 
Е113->ре: 15 

уага.*ре: 3 

беЕ рЕЁ ко &Ехамр1е::зНом _1п: 


0$1па (Е113->*рЕ) (): 180 1псвВез 
031п4 (уага.*рЕ) (): 36 1пспез 
Уап.изе рег() оцёрие: 

ЗеЕ рЕ +о &Ехапр1е: :1пспез: 
Е11$->ре: 240 

уага.*ре: 36 

ЗеЕ рЕ Ко &Ехапр1е: : Еее*: 
Е113->рё: 20 


уагка.*ре: 3 
беЕ рЁ о &Ехатр1е: : Ном _1п: 
05119 (Е113->*рЕ) (): 240 1пспез 


05114 (уага.*рЕ) (): 36 1псНез 
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В этом примере указателю присваиваются значения во время компиляции. В более 
сложном классе можно использовать указатели на элементы данных и методы, для ко- 
торых точный член, связанный с указателем, определяется во время выполнения. 


а11апоЕ (С++11) 


Компьютерные системы могут накладывать ограничения на то, как данные хра- 
нятся в памяти. Например, одна система может требовать, чтобы значение доцЮ1е 
хранилось в ячейках памяти с четными адресами, тогда как в другой системе может 
быть необходимо, чтобы область памяти начиналась с ячейки, адрес которой кратен 8. 
Операция а119по{ получает тип в качестве аргумента и возвращает целое число, указы. 
вающее требуемый вид выравнивания. Требования к выравниванию могут, например, 
определять организацию информации внутри структуры, как показано в листинге Д.2. 


Листинг Д.2. а119п.срр 


// а119п.срр — проверка выравнивания 
#1пс1оае <1озЕгеам> 
115119 памезрасе $з%4; 
5ЕКиСЕ 611951 
{ 
сраг сь; 
17 а; 
ЧочЬ1е х; 
}; 
ЗЕгосе 6511952 
{ 
1716 а; 
ЧочЬ1е х; 
сраг сь; 
}; 
116 та1п () 
{ 
{511951 51; 
{611952 &62; 


соц << "сраг а11дптепё: " << а114дпоЕЁ (сВаг) << епа1; 
сое << "11 а11дпмепе: " << а119поЕЁ (11%) << епа1; 
соц << "аоцЬ1е а11дптепе: " << а119поЕЁ (4оу61е) << епа1; 


соцЕ << "611951 а11дпмепе: " << а119поЕ (6114951) << епа1; 


соц << "ЕБ11п95$2 а11дпмепё: " << а119поЕ (611952) << епа1; 
сойЕ << "ЕВ1п4951 $12е: " << з12еоЕ (1Р1п95$1) << епа1; 
сооЕ << "{р11п95$2 $12е: " << з12еоЕ (1119532) << епа1; 


гебогп 0; 


// выравнивание сВаг 

// выравнивание 1п% 

// выравнивание дочЬ1е 
// выравнивание +В1п951 
// выравнивание +В1п9$2 
// размер +№1п9$1 

// размер &51п9$2 
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Ниже показан вывод в одной ИЗ систем: 


СсВаг а11апмеп®: 1 
116 а11апмеле: 4 
ЧоцЬ1е а11апмепе: 8 
{1119531 а11дпмепё: 8 
{111932 а11дпмепе: 8 
{111951 $12е: 16 
{111932 $12е: 24 


Обе структуры имеют выравнивание, соответствующее 8. Одно из следствий тако- 
го выравнивания состоит в том, что размер структуры должен быть кратен 8, поэтому 
можно создавать массивы структур, в которых каждый элемент прилегает к следующе- 
му и также начинается с адресов, кратных 8. 

Отдельные члены структур из листинга Д.2 используют всего лишь 13 бит, но тре- 
бование использования количества бит, кратного восьми, означает, что каждой струк- 
туре нужно как-то заполнить лишние биты. Кроме того, внутри каждой структуры 
член аоцЬ1е должен быть выровнен по адресу, кратному 8. Различное выравнивание 
членов структур 111951 и Е 111952 приводит к тому, что {111952 нуждается в боль- 
шем внутреннем заполнении, чтобы удовлетворить наложенным ограничениям. 


поехсер* (С++11) 


Ключевое слово поехсер+ используется для указания, что функция не должна ге- 
нерировать исключения. Его также можно применять в качестве операции, которая 
определяет, может ли ее операнд (выражение) потенциально сгенерировать исключе- 
ние. Она возвращает Га15е, если операнд может сгенерировать исключение, и Егуе — 
в противном случае. Например, взгляните на следующие объявления: 

1пЕ р116 (116); 

1пЕ Па1* (1пЕ) поехсере; 


Выражение поехсер* (111%) вычисляется как Еа15е, поскольку объявление 111+ () 
не гарантирует, что исключение не будет сгенерировано. Однако поехсер* (па1*) вы- 
числяется как Е гие. 


Шаблонный 
класс $Ег1па 


ольшая часть этого приложения посвящена техническим вопросам. 
Однако если вы желаете просто узнать о возможностях шаблонно- 
го класса 5Ег1пд, можете ознакомиться только с описаниями различных 
методов 5Ег1пд. 
Класс з&г1п9 основан на таком определении шаблона: 


фепр1а{е<с1а$5$ спагТ, с1аз5 &га1{5$ = сНаг &га1%5<спакТ>, 
с1а55$ А1]осаКог = а11осаеох<свакТ> > 
с1аз5 Баз1с_зЕг1п9 {...}; 


Здесь спагТ представляет тип, который хранится в строке. Параметр 
{га1Е5 представляет класс, определяющий необходимые свойства, ко- 
торыми должен обладать тип для представления строки. Например, он 
должен иметь метод 1епдЕП (), который возвращает длину строки, пред- 
ставленную в виде массива типа свагтТ. Конец такого массива указан 
значением спагТ (0), которое является обобщенной формой нулевого 
символа. (Выражение спагТ(0) — это приведение 0 к типу спагт. Оно 
может быть равно просто 0, как для типа сваг, или, в более общем слу- 
чае, соответствовать объекту, созданному конструктором свакгТ.) Класс 
также включает методы сравнения значений и тп. Параметр А11осавог 
представляет класс для управления распределением памяти под строку. 
Шаблон по умолчанию а11осаког<свагТ> использует операции пем и 
4е1ефе стандартными способами. 

Существуют четыре предварительно определенных специализации: 


фуредеЕ раз1с зЕх1па<сНнаг> з%г1пд; 
фуреаеЕ Ба$1с_5&г1п9<сНахг16_&> ц165%х1п9; 
фуредеЕ раз1с_5%г1п9<свахг32_+> ич325Ег1пд; 
фуредеЕ раз1с з&г1пд<испаг {> мзЕг1пд; 


В свою очередь, эти специализации используют следующие специали- 
зации: 


сПакг +га1е5<спаг> 
а11осафог<срахк> 

спаг &га1&5<спаг16_+> 
а11осафог<спак_16> 
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СПах Ега1Ез<сНаг 32> 
а11осаког<спаг 32> 
СПаг_ Ега15<исНахк _*> 
а1]1осаког<исНаг *> 


Класс згЕ1пд можно создать для типа, отличного от сваг или испаг_*, определяя 
класс га15$ и используя шаблон Ба$1с_$Ег1п9. 


Тринадцать типов и константа 


Шаблон ра$1с_5&г1п9 определяет множество типов, которые могут применяться 
в определениях методов: 


фуреаеЕЁ +га1$ Ега1е5 фуре; 
суреаеЕЁ курепаме +га1+5::спаг_фуре уа1че фуре; 
фуреадеЕ А11оса*огх а11осаеог фуре; 
суреадеЕЁ Еурепапе А11оса®ог::$12е ®уре 312е_фуре; 
суреаеЕЁ Еурепаме А11оса®ог: :941ЁЁегепсе куре А1ЕЕегепсе фуре; 
фуреаеЕ Еурепаме А11осаКохг: : хеЁегепсе геЁегепсе; 
суредеЕ курепаме А11осафог: : соп5® _кеЕегепсе соп5Е геЁегепсе; 
фуре4деЁ Еурепапе А11осакохк: :ро1п%ег ро1пёек; 

фуре4еЕ курепаме А11осаКог: : сопзЕ ро1пёег соп5Е ро1пеег; 


Обратите внимание, что Ега1&5$ является шаблонным параметром, который соот- 
ветствует одному из определенных типов; например, спаг_%га1&$<сВаг>; Ега1 $ _ 
фуре становится ЕуредеЕ для этого специфического типа. Следующая нотация озна- 
чает, что спак_®уре представляет собой имя типа, определенного в классе, который 
представлен Ега1з: 


суредеЕЁ курепаме +га1%5::спахг ф$уре уа1ие фуре; 


Ключевое слово к урепаме служит для сообщения компилятору о том, что выражс- 
ние Ега1з: : спаг_вуре представляет собой тип. Для специализации зЕг1пд, напри- 
мер, уа1ще_суре имеет тип сраг. 

$12е_фуре используется подобно 512е_оЕ, за исключением того, что возвращает 
размер строки в терминах сохраняемого типа. Для специализации 5Ех1п9 это может 
быть тип срахк, в случае которого $12е_куре эквивалентно $12е_оЕ. Этот тип явля- 
ется беззнаковым. 

91ЕЕегепсе_фуре служит для определения расстояния между двумя элементами 
строки, которое выражается в единицах, соответствующих размеру одного элемента. 
Обычно это версия со знаком типа на основе 51 2е_+уре. 

Для специализации сраг тип ро1пеег является типом спаг *, а геЕегепсе — ти- 
пом сВаг &. Однако если создать специализацию для спроектированного типа, то эти 
типы (ро1пЕег и геЁегепсе) могут относиться к классу, имеющему те же свойства, 
что и базовые указатели и ссылки. 

Чтобы алгоритмы стандартной библиотеки шаблонов (5{апдагА Тетр!аке [6гагу — 
ТЕ) можно было использовать в строках, в шаблоне определены некоторые типы 
итераторов: 


фуредеЕ (то4е1$ гапЧом ассез5 1+егабог) 1Еега®ог; 

фуредеЕ (то4е1$ гап4ом ассез5$ 1+екабог) соп5Е 1%егабок; 

фуредеЕЁ $4: :геуегзе 1%егафког<1еега®ог> геуегзе_1{егаког; 
фуредеЕ 34: : геуегзе _1Еега®охг<сопз$Е 1Еехгабог> сопзЕ _геуегзе_1%екабог; 


В шаблоне определена также и статическая константа: 


зЕаЕ1с сопзЕ $12е вуре проз = -1; 
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Поскольку 512е_6уре является беззнаковым типом, то присваивание значения -1 
в действительности будет соответствовать присваиванию про5 наибольшего возмож- 
ного значения без знака. Это значение соответствует значению, которое больше само- 
го большого индекса массива. 


Информация о данных, конструкторы 
и вспомогательные элементы 


Конструкторы могут быть описаны в терминах оказываемых ими эффектов. 
Поскольку закрытые части класса могут зависеть от реализации, то эти эффекты 
должны описываться в терминах информации, доступной как часть открытого интер- 
фейса. В табл. Е.1 перечислены методы, возвращаемые значения которых могут ис- 
пользоваться для описания эффектов от конструкторов и других методов. Обратите 


внимание, что большинство терминологии взято из 5ТГ. 


Таблица Е.1. Некоторые методы работы с данными класса з+г1па 


Метод Возвращаемое значение 

Бед1п () Итератор, указывающий на первый символ в строке 

съед1лп () Итератор сопз*, указывающий на первый символ в строке (С++11) 

епа () Итератор, указывающий на элемент, следующий за последним 

сепа () Итератор сопз*, указывающий на элемент, следующий за последним (С++11) 

гред1п () Обратный итератор, указывающий на элемент, следующий за последним 

сгред1лт () Обратный итератор сопз-, указывающий на элемент, следующий за послед- 
ним (С++11) 

гепа () Обратный итератор, указывающий на первый символ 

сгепа () Обратный итератор сопз+, указывающий на первый символ (С++11) 

312е () Количество элементов в строке, равное расстоянию от Бед1п () ДО епа () 

Тела () То же, что и з12е () 

сарас1еу() Выделенное количество элементов в строке. Может быть больше действи- 
тельного количества символов. Значение сарас1у() - 3з12е () представля- 
етколичество символов, которые могут быть присоединены к строке до того, 
как возникнет необходимость в выделении большего количества памяти 

пах_312е () Максимально допустимый размер строки 

Чака () Указатель типа сопзЕ спакТ*, который указывает на первый элемент мас- 
сива, чьи первые $12е () элементов равны соответствующим элементам в 
строке, управляемой *+п 13. Указатель не должен считаться действительным 
после того, как был модифицирован сам объект зег1па 

с 3зЕг() Указатель типа сопзЕ спакТ*, который указывает на первый элемент мас- 


ее а11осабох () 


сива, чьи первые $12е () элементов равны соответствующим элементам в 

строке, управляемой *+п15, и чей следующий элемент является символом 
спагтТ (0) (маркер окончания строки) для типа спагт. Указатель не должен 
считаться действительным после того, как был модифицирован сам объект 
5Ег1па 


Копия объекта а11осафохг, который используется для распределения памяти 
для объекта 5ег1п9 
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Необходимо понимать отличия между методами Бед1п(), гепа(), Чака() и 
с_5Ег(). Все они связаны с первым символом в строке, но разными способами. 
Методы ред1п () и гепа () возвращают итераторы, которые представляют собой обоб- 
щенную форму указателя, о чем говорилось в главе 16. В частности, метод Бед1п () 
возвращает модель однонаправленного итератора, а гепа() — копию обратного 
итератора. Оба метода относятся к действительной строке, управляемой объектом 
5Ег1п9д. (Поскольку класс зЕг1пд использует динамическое распределение памяти, то 
действительное содержимое строки не должно находиться внутри объекта, поэтому 
для описания взаимосвязи между объектом и строкой применяется термин управляе. 
мая.) Методы, возвращающие итераторы, можно использовать с алгоритмами $ТТ, на 
основе итераторов. Например, функцию геуегзе () из 5ТГ, можно применять обраще- 
ния содержимого строки: 


зЕг1па могка; 
с1п >> мога; 
геуегзе (мога.Бед1п(), мога.епа()); 


С другой стороны, методы Чафа() и с_5%Ег() возвращают обычные указатели. 
Более того, возвращаемые указатели указывают на первый элемент массива, который 
содержит символы строки. Этот массив может быть, но не обязательно, копией ис- 
ходной строки, управляемой объектом $&г1п9. (Внутреннее представление объекта 
5 г1п9 может быть определено в виде массива, но это не обязательно.) Поскольку воз- 
вращаемые указатели могут указывать на исходные данные, то они имеют тип сопз*, 
поэтому не могут применяться для изменения данных. Кроме этого, указатели могут 
стать недействительными после изменения строки, а, значит, они могут указывать на 
исходные данные. Различие между методами Чака () и с_5%г() заключается в том, 
что массив, на который указывает с_з+г (), завершается нулевым символом (или его 
эквивалентом), в то время как Чафа() просто гарантирует наличие действительных 
символов строки. Таким образом, метод с_5%х () может использоваться, например, в 
качестве аргумента для функции, которая должна получить строку в стиле С: 


5Ег1па Е11е ("ЕоЁи.мап"); 
оЕзЕгеам оцЁ11е (ЁЕ11е.с з%Ег()); 


Подобным же образом методы Чака() и $12е () могут применяться вместе с функ- 
цией, которая должна получить указатель на элемент массива и значение, представ- 
ляющее количество элементов для обработки: 


зЕг1па уапр1ке ("Ро поё зкаке ме, ой му даг11па!"); 
116 у1аа = БуЕе_спеск (уапр1ге.Чафа(), уапр1хе.$12е()); 


В реализации С++ можно представить строку объекта зЕг1пд в виде динамически 
размещаемой строки в стиле С и реализовать прямой итератор как указатель спахг *. 
В этом случае реализация может обеспечить возврат методами Бед1п(), Чака() и 
с_5Ег() одного и того же указателя. Однако более предпочтительным и простым ва- 
риантом является возврат ссылок на три различных объекта данных. 

В С++11 шаблонный класс раз1<_$Ег1пд имеет 11 конструкторов (в С++98 их было 
шесть) и один деструктор: 


ехр11с1Е Баз1с_5%г1п9 (сопзЕ А11осабогё а = А11осаког ()); 

Ба$1с_5Ег1п9 (сопзЕ спакТ* $, сопзЕ А11осабог& а = А11осакокг()); 
Ба$1с_зЕг1па (сопзЕ спагТ* $, $12е_фуре п, сопзЕ А11осабог& а = А11оса®ог()); 
Ба51с_5%г1п9д (сопзЕ Баз1с 5%г1п94& з%г); 

Ба51с_зЕг1п9 (сопзЕ Баз1с_5Е:1п49& 5Ег, сопзе.А11оса®ог&); 
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Баз1с_зЕк1п9 (сопзЕ Баз1с_5Ех1п9& зЕг, 312е_буре роз, 

312е_фуре п = проз, сопзЕ А11осавогё а = А11осабог ()); 
Баз1с зЕг1пд (Баз1с $&.1п9&& зег) поехсере; 
Ба$1с з%к1па (сопзЕ Баз1с $%г1п9&& зЕк, сопзе А11осаког&); 
Ба$1с з%г1п9 (512е_%уре п, спакТ с, сопзЕ А11осакогё а = А11осаког()); 
фепр1а*е<с1аз$ ТприоЕТЕегаЕог> 
Баз1с_5Ех1п9 (ТпруЕТЕекафог Бедч1п, ТпруЕТеегаеог епа, 

соп5Е А11осафог& а = А11осакок()); 
Баз1с_5Ех:1п9 (111Е1а112ехг_115<свагТ>, соп5Е А1]1осабог& = А11оса®ок()); 
-Баз1с_5Ех1п9 (); 


Некоторые из дополнительных конструкторов добавлены из-за различной обработ- 
ки аргументов. Например, в С++98 определен следующий конструктор копирования: 


Ба51с $Ех1п9д (сопзЕ раз1с $%г1п49& з6г, $12е буре роз = 0, 
312е_фуре п = проз, сопзЕ А11осаког& а = А11осакок()); 


В С++] он заменен тремя конструкторами — второй, третий и четвертый элемен- 
ты в предшествующем списке. Это позволяет более эффективно закодировать самое 
частое применение версии С++98. Действительно новыми дополнениями являются 
конструкторы переноса (со ссылками гуаме, как показано в главе 18) и конструктор с 
параметром 1п1{1а117ег_115%. 

Обратите внимание, что большинство конструкторов принимают аргумент следую- 
щего вида: 


сопзЕ А11осаког&ё а = А1]осабох () 


Вспомните, что А11осабог — это имя шаблонного параметра для класса а1Тосакок, 
который предназначен для управления памятью. А11осафог() — это конструктор по 
умолчанию этого класса. Таким образом, по умолчанию конструкторы используют вер- 
сию объекта а11осаког, предлагаемую по умолчанию, однако они дают возможность 
применять другую версию объекта а11осафог. В следующих разделах речь пойдет о 
каждом конструкторе отдельно. 


Конструктор по умолчанию 
Прототип для конструктора по умолчанию выглядит следующим образом: 
ехр11с1Е Баз1с $%г1п9д(сопзЕ А11осабог& а = А11осабохг ()); 


Обычно вы будете принимать аргумент по умолчанию для класса а11осакох и ис- 
пользовать этот конструктор для создания пустых строк: 


зЕк1па Беап; 
мзЕг1па ЕНеогу; 


После вызова конструктора по умолчанию устанавливаются перечисленные ниже 
отношения. 


» Метод Чака () возвращает ненулевой указатель, к которому может быть добав- 
лено значение 0. 


® Метод $12е () возвращает 0. 
® Возвращаемое значение для сарас1%у() не определено. 


Предположим, что вы присваиваете значение, возвращаемое методом Дака (), 
указателю 5%г. В этом случае первое условие означает, что $%г + 0 является допусти- 
мым. 
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Конструкторы, использующие строки в стиле С 


Конструкторы, использующие строки в стиле С, позволяют инициализировать объ- 
ект зЕг1пд строкой в стиле С; в общем случае они позволяют инициализировать спе- 
циализацию спагТ с помощью массива значений спагТ: 


Ба51с 5Ег1п9 (сопзЕ сНагТ* $, сопзЕ А11осаког& а = А11осабог()); 


Чтобы определить, сколько необходимо скопировать символов, конструктор при- 
меняет метод (га1е5::1епдеВ() к массиву, на который указывает з. (Указатель $ 
не должен быть нулевым.) Например, следующий оператор инициализирует объект 
Еоазк, используя указанную строку символов: 


5Ег1па боаз+ ("Неге'$ 1оок1па а уоц, К1а."); 


Метод Ега1Е3::1епд ЕВ () для типа спаг использует нулевой символ, чтобы опре- 
делить количество символов, которые необходимо скопировать. 
После вызова конструктора устанавливаются следующие отношения. 


® Метод Чака () возвращает указатель на первый элемент копии массива $. 
® Метод 512е () возвращает значение, равное Ега1%5$: :1еп9 ЕП (). 


® Метод сарас1еу() возвращает значение, которое как минимум такое же боль- 
шое, каки $12е(). 


Конструкторы, использующие часть строки в стиле С 


Конструкторы, использующие часть строки в стиле С, позволяют инициализиро- 
вать объект зЕг1пд частью строки в стиле С; в общем случае они позволяют инициа- 
лизировать специализацию срагТ с помощью части массива значений срагТ: 


Баз1с_5Ег1п94 (сопзЕ сНакТ* 5$, 512е фуре п, сопзЕ А11осабког& а = А11осаКог()); 


Этот конструктор копирует в создаваемый объект всего п символов из массива, на 
который указывает $. Обратите внимание, что копирование будет продолжаться до 
тех пор, пока указатель з будет иметь меньшее количество символов, чем п. Если п 
превышает длину $, то конструктор интерпретирует содержимое за строкой так, как 
будто там содержатся данные типа срвагТ. 

Данный конструктор требует, чтобы указатель з не был нулевым и п < проз. 
(Вспомните, что проз является статической константой класса, равной максимально 
возможному количеству элементов в строке.) Если п будет равно проз, конструктор 
сгенерирует исключение оц _оЁ_гапде. (Поскольку п имеет тип $12е_куре, а проз 
является максимальным значением $12е_куре, п не может быть больше проз.) Иначе 
после вызова конструктора будут установлены следующие отношения. 


® Метод Чака () возвращает указатель на первый элемент копии массива $. 
» Метод з12е () возвращает п. 


» Метод сарас1%у() возвращает значение, которое как минимум такое же боль- 
шое, каки $12е(). 


Конструкторы, использующие ссылку Маше 
Конструктор копирования выглядит следующим образом: 


Баз$1с зЕг1па (сопзЕ Баз1с з%г1п9& з%г); 


Шаблонный класс $гтд 1141 


Он инициализирует новый объект з&г1п9 с использованием аргумента 5 х1п9: 


зЕг1па пе] ("Т'м ок!"); 
зЕг1па 1Аа(те1); 


Здесь 14а получит копию строки, управляемой пе]. 
Следующий конструктор дополнительно требует указания объекта для управления 
распределением памяти: 


Баз1с $Ег1п9д (сопзЕ Баз$1с $%г1па& зЕг, сопзЕ А11осавог&); 


После вызова любого из упомянутых конструкторов будут установлены перечис- 
ленные ниже отношения. 


® Метод Чака () возвращает указатель на выделенпую копию массива, первый эле- 
мент которого указан с помощью 5Ег.аава (). 


® Метод $12е() возвращает значение з%г.5$12е(). 


® Метод сарас1%у() возвращает значение, которое как минимум такое же боль- 
шое, каки $17е(). 


Следующий конструктор позволяет установить несколько элементов: 


Баз1с з%г1п9д (сопзЕ Ба$1с $Ег1п9& 56г, $12е $уре роз, 512е_фуре п = проз, 
сопзЕ А11осаког& а = А11оса®окг ()); 


Второй аргумент роз определяет позицию в исходной строке, начиная с которой 
будет производиться копирование: 


5Ег1па а\Е ("Те1ерропе Номе."); 
5Ег1п9 её (а, 4); 


Номера позиций начинаются с 0, поэтому позиция 4 соответствует символу р. 
Таким образом, её инициализируется строкой "рпопе Вопе. ". 

Необязательный третий аргумент п задает максимальное количество символов, ко- 
торые будут скопированы. Таким образом, приведенный ниже код инициализирует ре 
строкой "рНопе": 


5Ег1па ае ("Те1ерНопе Номе."); 
зЕг1па ре (а, 4, 5); 


Однако этот конструктор не выходит за пределы ИСХОДНОЙ строки; например, сле 
дующий вызов останавливается после того, как будет скопирована точка: 


5Ег1п4а ре (а, 4, 200) 


Таким образом, в действительности конструктор копирует количество символов, 
равное меньшему из значений п и 5%г.517е () - роз. 

Данный конструктор требует выполнения условия роз <= з%г. 512е () , Т.е. чтобы ис- 
ходная позиция, с которой начнется копирование, находилась в пределах исходной стро- 
ки; если это условие нарушается, конструктор генерирует исключение оц _оЕ_гапде. 
В противном случае, если сору_1еп будет представлять меньше из значений пи 
5Ег.512е() - роз, то после вызова конструктора будут установлены следующие от- 
ношения. 


® Метод Зака () возвращает указатель на копию сору_1еп элементов, скопиро- 
ванных из строки 5Ег, начиная с позиции ро5 внутри ЗЕкг. 


® Метод з12е() возвращает сору_1еп. 


» Метод сарас1ку() возвращает значение, которое как минимум такое же боль- 
шое, каки $12е(). 
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Конструкторы, использующие ссылку гуаше (С++11) 


С++11 добавляет к классу з&г1п9 семантику переноса. Как показано в главе 18, это 
приводит к добавлению конструктора переноса, который использует вместо ссылки 
]уаше ссылку гуае: 


Ба$1с $Ех1п9 (Баз1с $%х1п9&& зЕг) поехсере; 


Этот конструктор вызывается, когда действительный аргумент является времен- 
ным объектом: 


зЕг1па опе ("А1п"); // конструктор, использующий строку в стиле С 
ЗЕг1пд мо (опе); // конструктор копирования; опе — это 1уа1ле 
ЗЕг1па ЕПгее (опе+мо); // конструктор переноса; сумма — это куа1ае 


Как объяснялось в главе 18, смысл заключается в том, что строка {Пгее получает 
право владения объектом, который сконструирован с помощью орегаЕохг+ (), вместо 
того, чтобы копировать этот объект и затем позволить его уничтожить. 

Второй конструктор, использующий ссылку гуаме, дополнительно позволяет ука- 
зать объект для управления распределением памяти: 


Баз1с_5Ех1па (сопзе Баз1с $Ех1п4&& зЕг, сопзЕ А11осаког&); 


После вызова любого из этих двух конструкторов устанавливаются следующие от- 
ношения. 


® Метод Дафа () возвращает указатель на выделенную копию массива, первый эле- 
мент которого указан с помощью зЕг.Чафа(). 


» Метод $12е() возвращает значение зЕг.512е (). 


» Метод сарас1еу() возвращает значение, которое как минимум такое же боль- 
шое, каки $12е(). 


Конструктор, использующий п копий символа 


Конструктор, использующий п копий символа, создает объект $&г1пд, состоящий 
из п последовательных символов, каждый из которых имеет значение с: 


Баз1с $Ех1п9(512е фуре п, сНагТ с, сопзЕ А11осакогё а = А11осакок()); 


Для конструктора необходимо, чтобы удовлетворялось условие п < проз. Если п 
будет равно проз, конструктор сгенерирует исключение оп _оЁ_гапде. В противном 
случае после вызова конструктора будут установлены следующие отношения. 


® Метод Чака () возвращает указатель на первый элемент строки, состоящей из п 
элементов, каждый из которых имеет символ с. 


» Метод $12е () возвращает п. 


® Метод сарас1еу() возвращает значение, которое как минимум такое же боль- 
шое, каки $12е(). 


Конструктор, использующий диапазон 
Этот конструктор использует диапазон, определяемый итератором в стиле 5ТГ: 


фепр1аке<с1аз$ Тпри Тека®охк> 
Баз1с зЕг1па (ТпруеТеега®ог Бед1п, ТприуеГ%егаког епа, 
сопз5Е А11осабог& а = А11оса®ох ()); 
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Итератор Бед1п указывает на элемент в исходной строке, с которого начнется ко- 
пирование, а епа — на последнюю позицию, которая будет скопирована. Эту форму 
конструктора можно применять для массивов, строк или контейнеров ТЫ: 

сВаг со1е[40] = "О1а К1пад Со1е маз а пегку о1А $011."; 

ЗЕг1па Е1Е1е (со]1е + 4, со1е + 8); 

уесфог<свах> 1пруе; 

сВак сн; 

мп11е (с1п.дее (св) && сп != '\п') 

1пруё.рузн_Баск (сп); 
зЕг1пд зЕг 1пруие (1пру®.Бед1п(), 1пруёе.епа()); 


При первом использовании ТпроЕТ%ега®ог вычисляется как тип сопзЕ сраг *. 

При втором использовании ТпроЕ Т%егавог вычисляется как тип уеског<сраг>: : 
1{егафог. После вызова этого конструктора устанавливаются перечисленные ниже 
отношения. 


® Метод Чата () возвращает указатель на первый элемент строки, сформирован- 
ной посредством копирования элементов из диапазона [Ъед1п, еп9). 


® Метод $12е () возвращает расстояние между Бед1п и епа. (Расстояние измеря- 
ется в единицах, которые равны размеру типа данных, полученному при разыме- 
новании итератора.) 


» Метод сарас1еу() возвращает значение, которое как минимум такое же боль- 
шое, каки $12е(). 


Конструктор, использующий список инициализаторов (С++11) 
Этот конструктор получает параметр 1п1{1а112ехг_115%&<свакТ>: 
Ба51с зЕг1п9(1п181а117ег 115Е<спагТ> 11, сопзЕ А11осаког& а = А11оса®охг()); 
Его можно использовать со списком символов в фигурных скобках: 
зЕк1па $10м({'3', 'п', 'а', '1', '1'}); 
Хотя это не самый удобный способ инициализации строки, он сохраняет интер- 
фейс зЕг1пд подобным тому, который используется контейнерными классами ТГ. 


Класс 1п1Е1а112ег 115% имеет члены Бед1п() и епа (). Результат применения 
этого конструктора будет таким же, как и конструктора, использующего диапазон: 


Баз1с зЕг1п9(11.Бед1п(), 11.епа(), а); 


Различные действия с памятью 


Работа некоторых методов связана с памятью, а именно — с очисткой содержимого 
памяти, изменением размеров строки и настройкой вместимости строки. В табл. Е.2 
перечислены методы, работа которых связана с памятью. 


Доступ к строке 


Существуют четыре способа доступа к индивидуальным символам, два из которых 
используют операцию [], а два других — метод а® (): 


геЁегепсе орега®ок[ ] (512е_%уре роз); 

сопзЕ геЁекепсе орегафок[] (512е_фуре роз) сопз+; 
геЁегепсе а*(512е_фуре п); 

сопзЕ _геЕегепсе а{ ($12е_6уре п) сопзЕ; 
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Таблица Е.2. Некоторые методы, работа которых связана с памятью 


Метод Результат выполнения 


уо1А гез1хе (512е_фуре п) Генерирует исключение оц о Е гапде, если п > роз. 
В противном случае изменяет размер строки до п, от- 
брасывая конец строки, если п < 312е (), и заполняя 
строку символами спахгт (0), если т > $12е () 


\014 ге512е (512е_вуре п, спаЕТ с) Генерирует исключение оцЕ_оЁ_гапде, если п > проз. 
В противном случае изменяет размер строки до п, от- 
брасывая конец строки, если п < $12е (), и заполняя 
строку символами с, если п > 512е () 


уо14 гезегуе (312е_Еуре гез_агд = 0) — Устанавливает вместимость строки больше или равной 
гез _ага. Поскольку при этом происходит повторное 
размещение строки, то предыдущие ссылки, итерато- 
ры и указатели на строку аннулируются 


уо1А зпе1пКк во_Е1е () Несвязанный запрос для уменьшения вместимости 
строки до 512е () (С++11) 

у01А с1еаг() поехсере Удаляет все символы из строки 

Боо1 епрёу() сопз® поехсерЕ Возвращает + гие, если $12е() == 


Первый метод орега®окг [] () позволяет обращаться к индивидуальному элементу 
строки, используя нотацию массива; этот вариант можно применять для получения 
или изменения значения. Второй метод орегаеог[] () можно использовать вместе с 
объектами соп5%, и он предназначен только для получения значения: 


$Ек1пд мога ("васКк"); 


соц << иога[0]; // отображает & 

мога[3] = '*!; // перезаписывает К символом & 
сопзЕ мака ("дах11с"); 

соце << иага[2]; // отображает г 


Методы а () предлагают похожую схему доступа, за исключением того, что индекс 
предоставляется как аргумент функции: 


зЕг1па мога ("асК"); 
сое << могА.а* (0); // отображает & 


Различие между ними, помимо различия в синтаксисе, заключается в том, что мс- 
тоды а () обеспечивают проверку границ и генерируют исключение оцЕ_оЁ_гапдбе, 
если роз >= $512е (). Обратите внимание, что роз имеет тип $12е_гуре, который яв- 
ляется беззнаковым; таким образом, для роз отрицательные значения не допускаются. 
Методы орегаког[] () не выполняют проверку границ, поэтому их поведение будет 
неопределенным, если роз >= $12е (), кроме тех случаев, когда версия сопз возвра- 
щает эквивалент нулевого символа при условии, что роз == $12е (). 

Итак, у вас имеется возможность выбора между безопасной работой (использова- 
ние ак () и проверка исключений) и скоростью выполнения (применение нотации 
массива). 

Существует также функция, которая возвращает новую строку, являющуюся под- 
строкой исходной строки: 


Баз1с зЕх1па зибзек (512е ф$уре роз = 0, $12е фуре п = проз) сопз(; 
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Она возвращает строку, которая является копией исходной строки, начиная с пози- 
ции роз и включая п символов, или до конца строки — смотря, что наступит раньше. 
Например, в следующем фрагменте кода ре присваивается подстрока "ЧопКеу": 


зЕг1па пеззаде ("МауБе Епе допкеу м111 1еакп Ко $1п4."); 
зЕг1па реф (теззаде. за зх (10, 6)); 


В С++11 добавлены следующие четыре метода доступа: 


сопзЕ спахгТ& ЁЕхоп®() сопзЕ; 
спахТ& ЁЕгопЕ (); 

соп5Е спагТ& расКк() сопзЕ; 
сВакТ& Баск (); 


Методы ЕгопЕ() получают доступ к первому элементу строки, действуя подобно 
орегаеок[] (0). Методы Баск () получают доступ к первому элементу строки, дейст- 
вуя подобно орегакокг[] (512е() -1). 


Базовое присваивание 


С++ имеет пять перегруженных метода присваивания (по сравнению С тремя В 
С++98): 


Баз1с $Ех1па9& орега®ог= (сопзЕ раз1с $%х1п9& зёг); 

Ба51с_5%г1п9& орегаког= (сопз® спагТ* 5); 

Баз1с_5Ег1п9& орегаког= (спагТ с); 

Ба51с $Ех1п9& орегабог= (раз1с $&х1п9&& зЕг) поехсер®; // С++11 
Баз1с_зг1п9& орекакохг= (1п11а112ег_11з®<спахТ>); // С++11 


Первый метод присваивает один объект 5Ег1п9 другому, второй присваивает стро- 
ку в стиле [© объекту $Ег1 па, третий присваивает одиночный СИМВОЛ объекту $Ег1 па, 
четвертый использует семантику переноса для присваивания гуае-объекта зЕг1па 
объекту зЕг1па, а пятый позволяет выполнить присваивание с использованием спи- 
ска инициализаторов. Таким образом, возможны следующие действия: 

5Ег1па папе ("Сеогде МазВ"); 


зЕг1па ргез, уеер, зоиксе, )о1п, амКмака; 
ргез = папе; 


уеер = "Коаа ВКоппег"; 

зоигсе = 'Х'; 

)о1п = паме + зоигсе; // теперь доступна семантика переноса 
амКиага = {'С','1','0','а','3','е','а!,'ы'}; 


Поиск в строках 


Класс 5Ег1п9 предоставляет шесть функций поиска, каждая из которых имеет че- 
тыре прототипа. Эти функции кратко описаны в последующих разделах. 


семейство Е1па() 
Ниже приведены прототипы Ё1па (), как они определены в С++11: 


512е _6уре ЁЕ1п4 (сопзЕ Ба5$1с $Е:1п9& зЕг, 512е_%уре роз = 0) сопзЕ поехсере; 
312е фуре Ё1пА (сопзЕ спагТ* 5, $512е фуре роз = 0) сопзЕ; 

$312е фуре Ё1п@а (сопзЕ спагТ* $, 512е фуре роз, $12е фуре п) сопз$(; 

312е буре Ё1п@ (свагТ с, $12е фуре роз = 0) соп5Е поехсере; 


1146 Приложение Е 


Первый член возвращает начальную позицию первого вхождения подстроки г 
в вызываемом объекте, при этом поиск начинается с позиции роз. Если подстрока не 
найдена, метод возвращает проз. 

Далее показан пример поиска позиции подстроки "Ва*" в строке 1опдег: 


5Ег1пд 1опдехг ("ТВаЕ 1$ а ЁЕиппу Ваё."); 

зЕг1па зпогеек ("ра"); 

512е буре 1ос1 = 1опдек. Ё1п4 (зпогеег); // устанавливает 1ос1 в 1 
312е {уре 1ос2 = 1опдек. Ё1па (зНог%ек, 10с1 + 1); // устанавливает 1ос2 в 16 


Поскольку второй поиск начинается с позиции 2 (буква а в слове Тпа®), то первое 
вхождение подстроки рва* будет найдено ближе к концу строки. Для проверки на не- 
удачу используется значение зЕг1пд: :проз: 


1Е (10с1 == 3 х1п4::проз) 
соцЕ << "МоЕ Еоцпа\п"; 


Второй метод делает то же самое, за исключением того, что в качестве подстроки 
он использует массив символов, а не объект 5Ег11п9: 


512е_Еуре 1ос3 = 1опдек. Ё1па ("15"); // устанавливает 1ос3 в 5 


Третий метод выполняет то же самое, что и второй, за исключением того, что он 
использует только первые п символов строки 5. Результат будет таким же, как и в слу- 
чае применения конструктора Ба51с<_5Ег1пд (сопзЕ спагТ* $, 512е_6уре п) и пе- 
редачи результирующего объекта в качестве аргумента зЕг1пд первой форме Ё1па (). 
Например, следующий код ищет подстроку "Еип": 


512е_фуре 1ос4 = 1опдек. Ё1па ("Еипаз", 3); // устанавливает 1ос4 в 10 


Четвертый метод делает то же самое, что и первый, за исключением того, что в 
качестве подстроки в нем используется одиночный символ, а не объект $Ег1 па: 


312е фуре 1ос5 = 1опдекг.Ё1п4 ('а'); // устанавливает 10с5 в 2 


Семейство гЕзпа () 
Методы гЕ1па() имеют следующие прототипы: 


512е_ буре гЁ1па(сопзЕ ра$1с_5:1п9& з%кг, 
312е_фуре роз = про) сопзЕ поехсер*; 
512е_куре гЁ1па (сопзЕ снагТ* 3, $12е фуре роз = проз) сопзе; 
312е Еуре гЁ1па(сопзЕ сНагТ* 5, $12е_6уре роз, $12е_фуре п) сопзЕ; 
312е_6уре гЁ1па(спагТ с, $12е ®уре роз = проз$) сопзЕ поехсере; 


Эти методы работают аналогично методам Ё1п4 (), за исключением того, что они 
ищут последнее вхождение строки или символа, которое начинается или находится 
перед позицией роз. Если подстрока не найдена, метод возвращает проз. 

Ниже приведен пример поиска подстроки "На{" в строке 1опдек, начиная с ее 
конца: 


ЗЕг1па 1опдег ("ТвВаЕ 1$ а Еиппу Ваё."); 

5Ех1па зНог%ег ("Ва®"); 

$512е_вуре 1ос1 = 1опдег..хЕ1па (зНог%ек); // устанавливает 10с1 в 16 
312е_®уре 1ос2 = 1опдег.гЕ1па (зПогеек, 10с1 - 1); // устанавливает 1ос2 в 1 
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Семейство Е1п4_Е1г$%_оЕЁ() 
Методы Е1п9_Е1г5_ оЁ() имеют следующие прототипы: 


$312е 6уре ЁЕ1п4 Е1г5зе оЁ(сопзЕ раз1с $Ех1п9& з%к, 
$312е буре роз = 0) сопзЕ поехсере; 
$12е буре Е1п4 Е1г5Е оЁ(сопзЕ сНакТ* $, $12е 6уре роз, 312е_вуре п) сопзЕ; 
312е суре Ё1па Е1г5Е оЁ(сопзЕ спакТ* $, $12е фуре роз = 0) сопзЕ; 
$512е буре ЁЕ1па Е1гзЕ оЁ(спагТ с, $12е ®уре роз = 0) сопзЕ поехсер*; 


Эти методы работают подобно соответствующим методам Ё1п4 (), за исключением 
того, что вместо поиска совпадения со всей подстрокой они ищут первое совпадение 
с любым одиночным символом из подстроки: 


зЕк1па 1опдек ("Тпаё 1$ а ЁЕиппу ва®."); 

ЗЕг1па зпогег ("ЁЕ1ике"); 

512е_фуре 10ос1 = 1опдег. Ё1п4_ЁЕ1г3®_оЁ (зпогЕег); // устанавливает 1ос1 в 10 
312е_6уре 1ос2 = 1опдег.Ё1па Е1гзЕ оЁ("Ёаё"); // устанавливает 1ос2 в 2 


Первым вхождением любого из пяти символов "Е1оке" в строке 1опдег является 
Ев Еаппу. Первым вхождением любого из трех символов "Ёа®" в строке 1опдег яв- 
ляется а в Тваё. 


Семейство Е1п4 1азЕ_оЕ() 
Методы Е1па_1аз*_оЕЁ() имеют следующие прототипы: 


512е_фуре Е1па_1азЕ _оЕ (сопзЕ Баз1с_5Ех1п9& экг, 
512е фуре роз = проз) сопзЕ поехсере; 
312е суре ЁЕ1па 1а5Е оЁ(сопзЕ сНакТ* $, $12е буре роз, $12е фуре п) сопзЕ; 
512е_ фуре ЁЕ1п4 1азЕ оЕЁ(сопзЕ спагТ* 5, 517е фуре роз = проз) сопзЕ; 
312е суре ЁЕ1па 1азЕ оЁ(сНагТ с, $12е фуре роз = про) сопзЕ поехсере; 


Эти методы работают подобно соответствующим методам гЁ1п4 (), за исключени- 
ем того, что вместо поиска совпадения со всей подстрокой они ищут последнее совпа- 
дение с любым одиночным символом из подстроки. 

Ниже приведен пример поиска вхождений любого из символов "па" и "апу" в 
строке 1опдег: 


ЗЕг1пда 1опдек ("ТваЕ 15$ а ЁЕиппу Паё."); 

ЗЕк1па зпог%ек ("Ва"); 

512е_вуре 1ос1 = 1опдег.Ё1п4 1аз_оЁ (зПог®еег); // устанавливает 1ос1 в 18 
312е ®уре 1ос2 = 1опдек.Е1пА 1аз® оЁ("апу"); // устанавливает 1ос2 в 17 


Последним вхождением любого из трех символов "ЁЕа*" в строке 1опдег является 
Е в ВаЕ. Последним вхождением любого из трех символов "апу" в строке 1опдег яв- 
ляется а в рае. 


Семейство Е1па_Е1хг5Е пое_оЕ () 


Методы Е1п9_Е1г5$е поЕ_оЕЁ() имеют следующие прототипы: 


512е_6уре Е1п49_Е1г3Е поЕ оЁ(сопзЕ Баз1с з&х1п9& зёк, 
512е_ф6уре роз = 0) сопзЕ поехсере; 
312е Еуре Е1па Е1г3зЕ поЕ оЁ(сопзЕ спагТ* з, $312е фуре роз, 
312е фуре п) сопз*; 
312е_6уре Ё1п9_Ё1г5Е поЁ оЁ(сопзЕ спакТ* 3, $12е_®уре роз = 0) сопзЕ; 
312е фуре Е1па_Ё1к5Е поЁ оЁ(свагТ с, $12е_6уре роз = 0) сопзЕ поехсере; 
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Эти методы работают подобно соответствующим методам Е1па_Е1к5е_ оЕЁ(), за 
исключением того, что они ищут первое вхождение любого символа, который отсут- 
ствует в подстроке. 

Ниже приведен пример поиска в строке 1опдег позиций первых вхождений сим- 
волов, не совпадающих с символами в "Тр15" и "Траёсь": 


ЗЕг1па 1опдех ("Трае 1$ а Ёиппу паё."); 

5Ег1па зпогеек ("ТН15"); 

512е_фуре 1ос1 = 1опдег.Ё1па Е1.5Е по оё(зНог%ег); // устанавливает 1ос1 в 2 
312е буре 1ос2 = 1опдег.Ё1пА Ё1гзЕ поЕ оЁ("Тпаесй"); // устанавливает 1ос2 в 4 


Буква а в слове Тваё является первым символом в строке 1опдег, который отсут- 
ствует в Тр15. Первый пробел в строке 1опдег является первым символом, который 
не присутствует в Траесрп. 


Семейство Е1па_1а$+_по+ оЁ() 
Методы ЁЕ1па_1аз_поЕ_оЁ() имеют следующие прототипы: 


$312е 6уре Е1п4 1азЕ поЕ оЁ(сопзЕ Баз1с з%х1п9& з%кг, 
312е_фуре роз = проз) сопзЕ поехсере; 
312е 6уре Ё1п4 1азЕ поЕ оЁ(сопзЕ сНакТ* $, $12е фуре роз, 
$312е буре п) сопз%; 
512е_фуре ЁЕ1пЯ 1азе пое оЁ(сопзЕ спакТ* $, 
512е фуре роз = про$) сопзЕ; 
312е $уре Ё1пА 1азЕ поЕ оЁ(спакТ с, $12е фуре роз = проз) сопзЕ поехсере; 


Эти методы работают подобно соответствующим методам Е1п4_1азЕ_оЕ(), за ис- 
ключением того, что они ищут последнее вхождение любого символа, который отсут- 
ствует в подстроке. 

Ниже приведен пример поиска в строке 1опдег позиций последних двух вхо- 
ждений символов, не совпадающих с символами в "Тра(": 


ЗЕг1па 1опдех ("Трае 15 а Еиппу Ваё."); 

5Ег1па9 зпогек ("ТВаёе."); 

$12е_вуре 10с1 = 1опдег.Ё1п4 1азЕ поЕ_оЁ (зпогЕек); //устанавливает 1ос1 в 15 
312е фуре 1ос2 = 1опдег.Ё1п4 1азе поЕ оЁ(зпогеег, 10); //устанавливает 1ос2 в 10 


Последний пробел в строке 1опдег является последним символом, которого нет в 
строке зпогеег. Буква Е в строке 1опдег является последним символом, которого нет 
в строке зНог%ег вплоть до позиции 10. 


Методы и функции сравнения 


Класс $Ег1п9 предлагает методы и функции для сравнения двух строк. Для начала 
рассмотрим прототипы методов: 


1пЕ сомраге (соп5® Ба$1с $&х1п4& зЕг) сопзЕ поехсер*; 
1пЕ сопраге (512е_+уре ро51, $12е _фуре п1, 
соп5Е Баз1с 5%х1п9& 56) сопзЕ; 
1пЕ сопраге ($12е Куре роз1, $12е фуре п1, 
соп5Е Баз1с 5&г1п9& з%к, 
$312е фуре роз$2, $12е вуре п2) сопзЕ; 
1пЕ сомраге (сопзЕ спахТ* $) сопзЕ; 
1пЕ сопраге (512е_фуре ро$1, $12е Куре п!1, сопзЕ сНакТ* $) сопз%; 
1пЕ сопраге ($12е Куре ро51, $12е фуре п1, 
соп5Е спаеТ* 5, 512е фуре п2 } соп5%; 
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Эти методы используют метод Ега1&$: : сомраге (), который определяется для 
конкретного символьного типа, применяемого в строке. Первый метод возвращает 
значение меньше нуля, если первая строка предшествует второй строке в соответст- 
вии с порядком, заданным с помощью &га1 3: : сопраге (). Он возвращает 0, если 
две строки являются одинаковыми, и значение больше нуля, если за первой строкой 
будет следовать вторая. Если две строки идентичны вплоть до конца самой короткой 
из них, то короткая строка будет предшествовать длинной. 

В следующем примере сравниваются строки $1 с $3 и $1 с 52: 


ЗЕг1п4 $31 ("Юе11Е1омег"); 

ЗЕг1п4 $2 ("Бе11"); 

ЗЕг1п9 $3 ("саё"); 

1пЕ а13 = 31 .сопраге ($3); // а13 < 0 
11Е а12 = 31.сотраге ($2); // а12 > 0 


Второй метод подобен первому, за исключением того, что сравнение производится 
с использованием п1 символов, начиная с позиции ро$1 в первой строке. 
В следующем примере сравниваются первые четыре символа в строке $1 с 52: 


ЗЕг1па $1 ("Бе11Ё1омег"); 
ЗЕк1п4 $2 ("ре11"); 
11 а2 = 31.сотраге (0, 4, $2); // а? = 0 


Третий метод подобен первому, за исключением того, что сравнение производится 
с использованием п1 символов, начиная с позиции роз1 в первой строке, и п2 симво- 
лов, начиная с позиции роз2 во второй строке. Например, в следующем фрагменте 
кода сравнивается подстрока оцё в 56011 с подстрокой оцё в ароце: 


5Ег1па 341 ("зб оц Боаг"); 
5Ег1п9 $362 ("ма аБочце еме"); 
1пЕ а3 = $%1.сотраге(2, 3, з%2, 6, 3); // а3 =0 


Четвертый метод подобен первому, за исключением того, что в нем для второй 
строки применяется массив символов, а не объект 5Ег1п9. 

Пятый и шестой методы подобны третьему, за исключением того, что в них для 
второй строки используется массив символов, а не объект зе г1пд. 

Функции сравнения, не являющиеся членами, представляют собой перегруженные 
операции отношения: 


орега*ог== () 
орега*ог< () 
орегаког<= () 
орега*ок> () 
орега®ог>= () 
орегкакохг! = () 


Каждая операция перегружается, чтобы можно было сравнивать объект 5&г1п9 с 
объектом 5&г1пд, объект з&г1пд со строкой в стиле С и строку в стиле С с объектом 
5Ег1п9. Эти операции определены на основе метода сотраге () , поэтому они гораздо 
удобнее с точки зрения обозначений. 


Модификация строк 


Класс 5$Ег1 па предлагает несколько методов модификации строк. Большинство из 
них имеет множество перегруженных версий, поэтому они могут использоваться для 
объектов $Ег11п0, массивов строк, индивидуальных символов и диапазонов итераторов. 
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Методы присоединения и добавления 


Для присоединения одной строки к другой можно использовать перегруженную 
операцию += или метод аррепа(). Оба они генерируют исключение 1епдП_егкох, 
если результат будет больше максимального размера строки. С помощью операции += 
можно присоединить объект зЕг1пд, массив строк или индивидуальный символ к дру- 
гой строке: 


Ба51с_зЕх1п9& орегаеог+= (сопзЕ Баз1с зЕг1п9& 5з%г); 
Баз1с_5%Ег1п9& орега®ог+= (сопзЕ спагТ* $); 
Ба51с $Ег1п9& орега®ог+= (спатТ с); 


С помощью методов арреп4 () можно присоединять объект зЕг1пд, массив строк 
либо индивидуальный символ к другой строке. Кроме этого, они позволяют присое- 
динить часть объекта зЕг1пд за счет определения начальной позиции и количества 
присоединяемых символов либо же определения их диапазона. Можно присоединить 
часть строки, указав необходимое количество символов. Версия с присоединением 
символа позволяет определить, сколько будет скопировано экземпляров этого симво- 
ла. Ниже приведены прототипы различных методов аррепа (): 


Баз1с зЕг1п9& аррепа (сопзЕ Баз1с_5%г1п9& зЕг); 
Ба51с_5Е:1п4& аррепа (сопзЕ Ба51с_5%х1п9& Ех, 512е_фуре роз, 
312е_Ффуре п); 
фепр1аке<с1аз5 ТприеТЕекгавог> 
Баз1с $%&х1п9& аррепа (Тприу*Т%егаеог Ё1г5%, ТпруеГ%Еегкаког 1а5%); 
Баз1с_5Ег1п9& аррепа(сопзЕ спагТ* $); 
Баз1с_$Е:1п9& аррепа(сопзЕ спакТ* $, $12е _фуре п); 
Баз1с_5Е:1п9& аррепЯ (312е_фуре п, спахТ с); // присоединяет п копий символа с 
уо1А ризй_Баск (свакТ с); // присоединяет 1 копию символа с 


Вот пара примеров: 


ЗЕг1па $ез* ("ТВе"); 
ез%.аррепа ("огку"); // строка Еезе хранит "Треогу" 
фезе.аррепа (3, '!'); // строка Еез® хранит "Треогу!!!" 


Функция орегафог+() перегружается, чтобы сделать возможной конкатенацию 
строк. Перегруженные функции не изменяют строку; наоборот, они создают новую 
строку, состоящую из одной строки, к которой присоединена другая. Функции добав- 
ления не являются функциями-членами и позволяют добавлять объект зе г1пд к объ- 
екту зЕг1пд, массив строк к объекту зЕг1пд и объект з&г1пд к символу. Ниже показа- 
ны некоторые примеры: 


ЗЕк1п4 31 ("хеа"); 
$Ех1па $2 ("хга1п"); 


$Ек1п4д $3 = 361 + "се"; // строка $Е3 хранит "гедисе" 
ЗЕх1п9 $64 = 'Е' + 562; // строка $34 хранит "Ега1п" 
ЗЕх1п9 365 = 31 + 53%2; // строка зЕ5 хранит "кедка1п" 


Дополнительные методы присваивания 


Кроме базовой операции присваивания класс $&г1пд предлагает методы а5$19дт (), 
посредством которых можно присваивать объекту 5Ег1п9 всю строку целиком, часть 
строки или последовательность одинаковых символов. Ниже представлены прототи- 
пы различных методов а$510дп (): 


Баз1с $%г1п9& аз519ап (сопзЕ Баз1с $Ех1п9& зЕг); 
Баз1с 5Е:1п9& а5319дп (Баз1с_зх1п9&& зЕг) поехсере; // С++11 
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Баз1с_5Е:1п9& аз519п (сопзЕ Баз1с_5%х1п9& зЕг, $12е вуре роз, 
$12е фуре п); 
Баз1с_3Е:1п9& аз519ап (сопзЕ сНагТ* 5, 312е_вуре п); 
Ба51с $Е:1п49& аз519ап (сопзЕ сракТ* $); 
Баз1с $Е:1п9& а$519ап (512е ®уре п, сВагТ с); // присваивает п копий символа с 
фепр1а*е<с1аз5 ТприЕТ&егка®охг> 
Баз1<_5Е:1п9& а5319п (Тпру ТЕека®ог Ё1г5е, ТприуЕТЕекаког 1аз%); 
Ба5$1с зЕг1п9& а5519п (1п1%1а112ехг 11зЕ<сНагТ>); // С++11 


Вот некоторые примеры: 


зЕк1па ЕезЕ; 

ЗЕх1па ЗВ ЕЁ ("зее Еи6з с1опез аискз"); 

сезе.азз1ап (зи ЕЕ, 1, 5); // строка ЕезЕ хранит "её и" 
сезЕ.азз1ап (6, '#"); // строка ЕезЕ хранит "######" 


Метод азз19дп () со ссылкой гуаше (появившийся в С++11) делает возможной семан- 
тику переноса, а второй новый метод а5519п () позволяет присвоить 1п1{1а112ек_ 
115 объекту $Ег1пд. 


Методы вставки 


С помощью методов вставки 1пзег® () можно вставить в объект 5&хг1пд другой 
объект з&г1пд, массив строк, символ или несколько символов. Эти методы подобны 
методам аррепа () , за исключением того, что они принимают дополнительный аргу- 
мент, указывающий позицию, куда будет произведена вставка нового материала. Этот 
аргумент может быть представлен позицией или итератором. Информация вставля- 
ется перед точкой вставки. Некоторые методы возвращают ссылку на результирую- 
щую строку. Если роз1 будет находиться за пределами искомой строки или если ро$2 
будет находиться за пределами вставляемой строки, метод сгенерирует исключение 
оцЕ_оЁ_гапде. Если размер результирующей строки окажется больше максимального, 
метод сгенерирует исключение 1епдЕН_еггог. Ниже показаны прототипы различных 
методов 1пзеге* (): 


Баз1с 5Е:1п9& 1пзег® (512е 6уре роз1, сопзЕ раз1с з&х1п9& з%г); 
Ба51с $Ег1па& 1пзеге (512е Куре роз1, сопзе Баз1с з&х1п9& з%г, 
312е фуре ро52, $127е_фуре п); 

Ба51с $Ех1па& 1пзег® ($12е 6уре роз, сопзЕ спагТ* $, 512е вуре п); 
Ба51с $Ех1п9& 1пзег® (512е 6уре роз, сопзЕ свакТ* $); 
Баз1с 5Е:1па& 1пзегё (512е 6уре роз, $12е ф6уре п, спвагТ с); 
1{екаког 1п5ег® (сопзЕ 1%егабог р, сНагТ с); 
1Еегаког 1пзег® (сопзЕ 1Еегабог р, 312е фуре п, спаеТ с); 
фепр1а*е<с1аз5 ТпруЕТега®охк> 

\у01А 1пзегЕ (16егабог р, ТпруЕТекаеог Е1х3е, ТприеТеегаеог 1аз*); 
1Еегаког 1пзег® (сопзЕ 1%егабог р, 1п1%1а117ехг 115Е<сНакТ>); // С++11 


Например, следующий код вставляет строку "'Еогмег " перед буквой Ь в строке 
"ТВе Бапкег. ": 


ЗЕг1па $3 ("ТВе БапКег."); 
3Е3.1пзегё (4, "Еогмег "); 


Следующий код вставляет строку " иа1+2еа" (не включая символ !, который бу- 
дет девятым символом) непосредственно перед точкой в конце строки "Тпе Еогтег 
Бапкег.": 


5Е3.1пзекгеЕ (5{3.$12е() - 1, " ма1&2еа!", 8); 
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Методы очистки 


Методы очистки егазе () удаляют символы из строки. Ниже представлены их про- 
тотипы: 

Баз1с з&:1п9& егазе (512е фуре роз = 0, $12е фурел = проз); 

1Еегабог егазе (сопзЕ 1%Еегабог ро$11оп); 

1Еегафог егазе (сопзЕ 1%егабог Ё1г3Е, 1%егабог 1аз®); 

уо1А рор_Баск(); 


Первая форма перемещает символ из позиции роз на п символов далее или в ко- 
нец строки — смотря, что наступит раньше. Вторая форма удаляет одиночный сим- 
вол, на который ссылается позиция итератора, и возвращает итератор па следующий 
элемент, а если элементов больше нет, то возвращает епа (). Третья форма удаляет 
символы в диапазоне [Е1г5+, 1а5*), те. включая Е1г5% и не включая 1аз*. Метод воз- 
вращает итератор на элемент, который следует за последним удаленным символом. 
Наконец, метод рор_Баск () удаляет последний символ строки. 


Методы замены 


Различные методы гер1асе() идентифицируют часть строки, которая должна 
быть заменена, а также определяют замену. Заменяемую часть можно идентифициро- 
вать по начальной позиции и счетчику символов или диапазоном итератора. В каче- 
стве замены может выступать объект $ г1п9, массив строк либо отдельный символ, 
дублированный несколько раз. Объекты зЕг1пд и массивы впоследствии можно мо- 
дифицировать, указывая определенную часть, используя позицию и счетчик, просто 
счетчик или диапазон итератора. Ниже представлены прототипы различных методов 
гер1асе (): 


Ба$1с $Ег1п9& гер1асе ($12е %уре роз$1, $12е фуре п1, сопзЕ Баз1с зЕг1па& з%г); 
Баз1с $Ех1па9& гер1асе ($12е $уре роз1, $12е_фуре п1, сопзЕ Баз1с $зЕх1п9а& з%г, 
312е фуре ро52, 5127е фуре п2); 
Баз1с 5Ех1п9& гер1асе(512е Куре роз, $12е_куре п1, сопзЕ спакТ* $, 
312е буре п2); 
Баз1с_5Ех1п9& кер1асе(512е фуре роз, $12е_фуре п1, сопзЕ спакТ* $); 
Ба51с_5Е:1п9& гер1асе(512е_®уре ро$, $12е фуре п1, $12е_фуре п2, снаеТ с); 
Баз1с $Ег1па& гер1асе (сопзЕ 1%екаког 11, сопзЕ 1%егабог 12, 
соп5Е раз1с з%г1па& 5Ег); 


Баз1с_3&х1п9& гер1асе (сопзЕ 1%ега®ог 11, сопзЕ 1%ега®ог 12, 
соп5Е спакТ* 5, $127е фуре п); 


Баз1с $Ех1п9& гер1асе (сопзЕ _14егаеог 11, сопзЕ 1Еегабог 12, 
сопзЕ спакТ* $); 

Баз1с_зЕг1па& гер1асе(сопзЕ 1%егаког 11, сопзЕ 1{егабох 12, 
312е фуре п, спахТ с); 


фепр1афе<с1аз$ ТприТЕегавог> 


Баз1с_5Ех1па& гер1асе (сопз® _14егаеог 11, сопзЕ 1%егабог 12, 
ТпруЕТеекаеог 31, ТпруЕТ%екакохг 2); 


Баз1с_5Ег1п9& гер1асе(сопзЕ 1егаог 11, сопзЕ 1феабок 12, 
111Е1а112ех) 11зЕ<сНакТ> 11); 


А вот пример: 


ЗЕг1па ЕезЕ("Таке а х1айЕ Еикп аЁ Ма1п 5%гее*."); 
сезе.гер1асе(7, 5, "1еЁф"); // заменяет слово 191 словом 1еЕЕ 
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Для поиска позиций, используемых в гер1асе, можно применить Ё1п4 (): 


ЗЕг1па $1 = "о]1а"; 
ЗЕк1п4а $2 = "мавиге"; 
5Ег1п4а 33 = "ТВе о14 пап апа {Не зеа"; 
3Ег1п9::512е буре роз = $3.Ё1па ($1); 
1Е (роз != зе х1па: :проз) 

33.гер1асе (роз, $1.312е(), $2); 


В этом примере слово о1А будет заменено словом па®пге. 


Другие методы модификации: сору () И змар () 
Метод сору() копирует объект зЕг1п9д или его часть в целевой массив символов: 
312е фуре сору(снагТ* $, $12е 6уре п, $12е 6уре роз = 0) сопзЕ; 


В этом случае $ указывает на искомый массив, п задает количество копируемых 
символов, а роз определяет позицию в объекте $Ек1 па, С которой начнется копиро- 
вание. Будут скопированы п символов или символы вплоть до последнего в объекте 
5Ег1п9 — смотря, что наступит раньше. Функция возвращает количество скопирован- 
НЫХ СИМВОЛОВ. Метод не присоединяет нулевой символ, и программист должен само- 
стоятельно определить, может ли массив уместить скопированные символы. 


Внимание! 


Метод сору () не присоединяет нулевой символ и не проверяет, может ли искомый массив 
уместить скопированные символы. 


Метод мар () производит обмен содержимого двух объектов зЕг1пд с помощью 
алгоритма с константным временем: 


уУо1А змар (Баз1с з&х1п9& з%г); 


Ввод и вывод 


Для отображения объектов зЕг1пд класс 5&г1па перегружает операцию <<. Она 
возвращает ссылку на объект 15 геам, поэтому можно осуществлять конкатенацию 
вывода: 


5Ег1па с1а1м("ТВе $Ех1пд с1аз5 Ваз мапу Ееабигез."); 
соцЕ << с1а1м << епа1; 


Класс $Ег1па перегружает операцию >>, поэтому можно считывать ввод в строку: 


ЗЕх1па мпо; 
сп >> мпо; 


Ввод прекращается по достижении конца файла, когда прочитано максимальное 
количество символов, которые может уместить строка, или при встрече с пробель- 
НЫМ СИМВОЛОМ. (Определение пробельного символа зависит от набора СИМВОЛОВ И 
типа, который представляет сракгт.) 

Доступны две функции деЕ11пе (). Первая имеет следующий прототип: 

фепр1афе<с1аз$ снахгТ, с1аз$ &ха1%$, с1аз5 А11оса®*ок> 


Ба51с 1зЕгеам<спагТ, Е га1{5>& дее11пе (Баз1с_15Егеам<спакгТ, Ега1Е5>& 15, 
Баз1с зЕх1пд<спакТ, &га15$,А11осавог>& 5х, спагТ 4е11т); 
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Она считывает символы из потока ввода 15 в строку з%к, пока не будет достигнут 
символ-ограничитель 4е1 1м, максимальный размер строки или конец файла. Символ 
Че11т читается (т.е. удаляется из потока ввода), но пе сохраняется. Во втором вари- 
анте отсутствует третий аргумент, а вместо 4е11т используется символ повой строки 
(либо его обобщенная форма): 


5Ег1п9 $611, 56:2; 
деЕ11пе(с1п, 3%х1); // чтение до конца строки 
деЕ11пе(с1п, $62, '.'); // чтение до символа точки 


Методы и функции 
стандартной 
библиотеки 
шаблонов 


тандартная библиотека шаблонов (5{апЧага Тепр!аже ГЪгагу — 5ТГ) 

содержит эффективные реализации распространенных алгоритмов. 
Она представляет их в виде общих функций, которые могут использо- 
ваться с любым контейнером, удовлетворяющим требованиям к опреде- 
ленному алгоритму, а также в виде методов, которые могут применяться 
в реализациях определенных классов контейнеров. В этом приложении 
предполагается, что вы уже имеете некоторое представление о библио- 
теке 5ТГ. Для начала вы должны ознакомиться с материалом главы 16. 
Например, вам должны быть знакомы понятия итераторов и конструк- 
торов. 


Библиотека $ТЕ и С++11 


Подобно тому, как изменения, внесенные в язык стандартом С++11, 
слишком обширны, чтобы их можно было рассмотреть полностью в этой 
книге, изменения в ТГ, невозможно уместить полностью в одно прило- 
жение. Тем не менее, мы кратко опишем основные дополнения. 

Версия С++11 привнесла в ТГ. множество новых элементов. Во- 
первых, добавлены полностью новые контейнеры. Во-вторых, старые 
контейнеры получили несколько новых функциональных возможностей. 
В-третьих, семейства алгоритмов пополнены новыми шаблонными фупк- 
циями. Хотя все эти изменения отражены в данном приложении, полез- 
но сначала ознакомиться с обзором первых двух их категорий. 


Новые контейнеры 


С++11] добавляет обычные контейнеры аггау, Еогиага 115%, 
ипогаеге4_зе*, а также неупорядоченные ассоциативные контейнеры 
ипогаегеЯ_ми1Е15е%, ипогаегеа_тар и ипогдегеЯ_ти1&1тар. 
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Контейнер аггау после объявления имеет фиксированный размер и работает 
со статической памятью или стеком, а не с динамически выделяемой памятью. Он 
предназначен служить заменой встроенного типа массива; он более ограничен, чем 
уеског, но гораздо эффективнее. 

Контейнер 115+ — это двухсвязный список, в котором каждый элемент кроме двух 
крайних связан с предшествующим и последующим элементами. 

Контейнер Еогиаг4_115* — это односвязный список, в котором каждый элемент 
кроме последнего связан с последующим элементом. Он является более компактной, 
но ограниченной альтернативой контейнеру 115. 

Подобно зе* и другим ассоциативным контейнерам, неупорядоченные ассоциа- 
тивные контейнеры позволяют быстро извлекать данные с использованием ключей. 
Отличие состоит в том, что обычные ассоциативные контейнеры используют в каче- 
стве лежащей в основе структуры данных деревья, в то время как неупорядоченные 
ассоциативные контейнеры — хеш-таблицы. 


Изменения в контейнерах С++98 


С++11 привносит три основных изменения в методы контейнерных классов. 

Во-первых, добавление ссылок гуаше делает возможной реализацию семантики пе- 
реноса (глава 18) для контейнеров. Соответственно, библиотека $ТТ, теперь предос- 
тавляет для контейнеров конструкторы переноса и операции присваивания с перено- 
сом. Эти метода принимают аргумент — ссылку гуае. 

Во-вторых, добавление шаблонного класса 1п1{1а112ех_11з& (глава 18) привело 
к появлению конструкторов и операций присваивания, которые принимают аргумепт 
11161а112ег_115%. Это делает возможным код следующего вида: 


уесвог<1пЕ> \%1{100, 99, 97, 98}; 
‚\1 = {96, 99, 94, 95, 102}; 


В-третьих, добавление шаблонов с переменным числом аргументов и пакетов пара- 
метров функций (глава 18) делает возможными заменяющие методы. Что это означа- 
ет? Подобно семантике переноса, замена (епр!асетеп!) означает увеличение эффек- 
тивности. Предположим, что имеется следующие фрагменты кода: 


с1аз$ ТЕетз 
{ 
ЧочцЬ1е х; 
оц1е у; 
1пЕм; 
руь11с: 
Теемз (); // #1 
Теемз (Ч4оцЬ1е хх, аочЬ1е уу, 1пЕ пт); // #2 


уесЕог<Т&етз> у (10); 


УЕ.рузй_Баск (ТЕемз (8.2, 2.8, 3)); 


Вызов 1пзег® () приводит к тому, что функция выделения памяти создает стандарт- 
ный объект Теемз в конце уе. Затем конструктор Т%етз () создает временный объект 
Геепз; этот объект копируется в позицию в начале вектора \{, после чего временный 
объект удаляется. В С++11 вместо этого можно поступить следующим образом: 


У1.етр]1асе_Баск (8.2, 2.8, 3); 
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Метод етр1асе Баск() — это шаблон с переменным числом аргументов, в качест- 
ве аргумента которого выступает пакет параметров функции: 


сетр1афке <с1а55... Агд5> \01А етр1асе Баск(Аг956&... агдз); 


Три аргумента 8.2, 2.8 и 3 упакованы в параметр агдз. Эти параметры передают- 
ся вместе с функцией выделения памяти, которая затем распаковывает их и применяет 
конструктор Те етз с тремя аргументами (#2) вместо конструктора по умолчанию (#1). То 
есть он может использовать конструктор Т+ет5 (агд5...), который в данном примере 
расширяется до Теетз (8.2, 2.8, 3). Таким образом, требуемый объект конструируется 
на месте в векторе, а не где-то во временной ячейке с последующим копированием его в 
вектор. Описанный прием применяется в 5ТГ. со многими заменяющими методами. 


Члены, общие для всех 
или большинства контейнеров 


Все контейнеры определяют типы, перечисленные в табл. Ж.1. В этой таблице Х — 
тип контейнера, например, уеског<1п®>, а Т — тип, хранящийся в контейнере, такой 
как 1пе. Примеры, следующие за таблицей, помогают понять назначение контейнеров. 


Таблица Ж.1. Типы, определенные для всех контейнеров 


Тип Значение 

Х: : уа1е_вуре Т, тип элемента 

Х: : геЕегепсе Т& 

Х::соп5Е геЕегепсе соп5Е Т & 

Х:: егаеох Тип итератора, указывающего на Т; его поведение подобно типу т * 

Х: : сопзЕ 1 егаеог Тип итератора, указывающего на сопз® Т; его поведение подобно типу 
соп5Е Т * 


Х: :41ЕЕегепсе_вуре Целочисленный тип со знаком, используемый для представления рас- 
стояния от одного итератора до другого (например, различие между 
двумя указателями) 


Х::512е буре Целочисленный тип $12е_куре без знака, который может представлять 
размеры объектов данных, количество элементов, а также индексы 


Для определения этих членов в классе используется куредеЕ. Эти типы можно при- 
менять для объявления подходящих переменных. Например, в следующем фрагменте 
кода реализован обходной путь замены первого вхождения "Бопиз" словом "Боди5" 
в векторе объектов 5Ег1пд, чтобы показать, как использовать типы-члены для объяв- 
ления переменных: 


и$1п4 памезрасе з*а; 
уесЕог<5Ег1па> 1приЕ; 
зЕк1па Еепр; 
мр11е (с1п >> Еепр && Еептр != "ац1") 
1пруё.рузй_Баск (&епр); 
уесеог<3Ег1п9>: :1фекабохг мапе= 
Е1па (1приё.Бед1п(), 1приё.епа(), зЕк1па ("Бопиз")); 
1Е (мапЕ != 1пруё.епа ()) 
{ 
уесЕог<5Ег1па>: : геЕегепсе г = *иапе; 
г = "Бодиз"; 
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В этом коде г становится ссылкой на элемент в 1при*, на который указывает мапе. 
Аналогично, продолжая предыдущий пример, можно написать следующий код: 


уеског<5Ег1пд>::уа1ие фуре 31 = 1пру* [0]; // 31 имеет тип зЕг1пд 
уеског<5Ег1па>: :геЕегепсе $2 = 1пруиё[ 1]; // 32 имеет тип зЕг1пд & 


В результате з1 становится новым объектом $&г1пд, который является копией 
1пруё [0], аз2 — ссылкой на 1при* [1]. Этот пример можно упростить, если уже из- 
вестно, что шаблон основан на типе зЕг1па: 


ЗЕх1па 31 = 1пруЁ [0]; // 31 имеет тип зЕк1па 
ЗЕг1па & 52 = 1пруцЁ [1]; // 32 имеет тип зЕг1па & 


Однако более сложные типы из табл. Ж.1 можно также использовать в более общем 
коде, в котором тип контейнера и элемента является обобщенным. Предположим, 
например, что требуется функция м1л (), которая принимает ссылку на контейнер 
в качестве своего аргумента и возвращает наименьший элемент в контейнере. Здесь 
предполагается, что для типа значения, применяемого для реализации шаблона, оп- 
ределена операция <, и вы не хотите использовать алгоритм п1п_е1ептепе () из 5ТГ, 
который работает с интерфейсом итераторов. Поскольку в качестве аргумепта может 
выступать уеског<1пЕ>, 1156<5%г1п49> или Чедие<ЧонЬ1е>, то для представления 
этого контейнера вы используете шаблон с шаблонным параметром, таким как Вад. 
(Другими словами, Вад является шаблонным типом, который можно реализовать как 
уесеог<1пЕ>, 1156<5&г1пд> или другой контейнерный тип.) Таким образом, типом 
аргумента для функции является соп${ Вад & Ъ. А что можно сказать о возвращаемом 
типе? Это должен быть тип значения для контейнера, т.е. Вад: : уа1е _гуре. Однако 
на данный момент Вад является просто шаблонным параметром и компилятор не 
имеет возможности узнать о том, что член уа1ие_куре на самом деле является ти- 
пом. С помощью ключевого слова Е урепате можно уточнить, что член класса — это 
суреаеЕ: 


уеског<зЕг1п4>: :уа1е_{уре $%; // ческог<5%&:1п9> - определенный класс 
фурепаме Вад: :уа1ие_+уре п; // Вад — пока еще не определенный тип 


Здесь в первом определении компилятор получает доступ к определению шаблона 
уеског, в котором говорится, что уа1ие_куре — это с уредеЕ. Во втором определе- 
нии ключевое слово сурепаме гарантирует, что каким бы ни был Вад, комбинация 
Вад: :Уа1ие_{уре является именем типа. Эти соображения приводят к следующему 
определению: 


фепр1аке<курепаме Вад> 
фурепаме Вад: :уа1ие_+®уре т1пт (сопз{ Вад & Ь) 
{ 
сурепаме Вад: :соп5Е 1$егабог 14; 
фурепаме Вад: :уа1ие_*фуре м = *Б.Бед1п (); 
Бог (18 = Б.Бед1т(); 1% != Б.епа(); ++1Е) 
ТЕ (*16 < п) 
м = *16; 
гебогпл м; 


} 


Эту шаблонную функцию впоследствии можно использовать Так, как показано 
ниже: 


уесЕог<1пЕ> Еепрега®игез; 
// Ввод значений температуры в вектор 
116 со14езЕ = м1лт (Еептрега®игез); 
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Параметр кетрегакигез может привести к тому, что Вад будет интерпретировать- 
ся как уесеог<1пЕ>, а сурепапе Вад: :уа1ае_{уре — как уесвог<1п®> : :уа1ие_Фуре, 
который, в свою очередь, имеет тип 11%. 

Все контейнеры также содержат функции-члены или операции, перечисленные в 
табл. Ж.2. В этой таблице Х — тип контейнера, например, уеског<1п&>, аТ — тип, 
хранящийся в контейнере, такой как 1п&. Кроме того, а и Ь — это значения типа Х, 
и — идентификатор, г — неконстантное значение типа Х, а гу — неконстантное значе- 
ние гуаще типа Х. Операции переноса были добавлены в С++11. 


Таблица Ж.2. Операции, определенные для всех контейнеров 


Операция 
хи; 

х() 

Х(а) 
Хо(а) 
Хи=а; 
Баса 


Хи (ку) 


Хо =ку; 


(ба) ->-Х () 
Бед1л () 
ела () 


сБед1л () 


сепа () 
$12е() 
пах$12е () 
етреу () 
змар () 


Описание 

Конструирует пустой объект ч 

Конструирует пустой объект 

Конструирует копию объекта а 

и — ЭТО КОПИЯ а (конструктор копирования) 

и — ЭТО КОПИЯ а (конструктор копирования) 

х эквивалентно значению а (присваивание с копированием) 


и эквивалентно значению, которое было в гу перед конструированием 
(конструктор переноса) 


и эквивалентно значению, которое было в гу перед конструированием 
(конструктор переноса) 


а эквивалентно значению, которое было в ку перед конструированием 
(присваивание с переносом) 


Деструктор, применяемый к каждому элементу а 
Возвращает итератор, указывающий на первый элемент 


Возвращает итератор, указывающий на элемент, следующий за по- 
следним элементом контейнера 


Возвращает обратный итератор, указывающий на элемент, следующий 
за последним элементом контейнера 


Возвращает обратный итератор, указывающий на первый элемент 
Возвращает количество элементов 

Возвращает размер наибольшего возможного контейнера 
Возвращает + гие, если контейнер пуст 

Обмен содержимым двух контейнеров 


Возвращает + гие, если два контейнера имеют один и тот же размер и 
одинаковую упорядоченность элементов 


а != Ь возвращает ! (а == Ь) 


Контейнеры, которые используют двунаправленный итератор либо итератор с 
произвольным доступом (уесбог, 1156, аечие, ацеце, аггау, зе* и тар), ЯВЛЯЮТСЯ 
обратимыми и предоставляют методы, перечисленные в табл. Ж.3. 
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Таблица Ж.5. Типы и операции, определенные для обратимых контейнеров 


Операция Описание 

Х: : геуегзе _1Еегабог Обратный итератор, указывающий на тип т 

Х::сопзЕ геуегзе 16егакокг Обратный итератор сопз, указывающий на тип Т 

а.гред1лп () Возвращает обратный итератор, указывающий на элемент, 
следующий за концом а 

а.гепа () Возвращает обратный итератор, указывающий на начало а 

а.скред1п () Возвращает обратный итератор сопз+, указывающий на 
элемент, следующий за концом а 

а.сгепа () Возвращает обратный итератор сопз*, указывающий на 
начало а 


Контейнеры типа неупорядоченного набора и неупорядоченной карты не обяза- 
тельно должны поддерживать дополнительные операции, перечисленные в табл. Ж.4, 
но остальные контейнеры их поддерживают. 


Таблица Ж.4. Дополнительные операции контейнеров 


Операция Описание 

< а < ь возвращает гие, если а лексикографически предше- 
ствует ь 

> а > Б возвращает Ь < а 

<= а <= 6 возвращает ! (а > Ь) 

>= а >= Ь возвращает ! (а <) 


Операция > для контейнера предполагает, что для типа значения определена опе- 
рация >. Лексикографическое сравнение представляет собой обобщенную версию ал- 
фавитной сортировки. При этом два контейнера сравниваются поэлементно до тех 
пор, пока не будет обнаружен элемент одного контейнера, который не равен соответ- 
ствующему элементу другого контейнера. В этом случае считается, что контейнеры 
имеют тот же порядок, как и у несоответствующей пары элементов. Например, если 
два контейнера идентичны по первым десяти элементам, но одиннадцатый элемент 
первого контейнера меньше одиннадцатого элемента второго контейнера, то первый 
контейнер предшествует второму. Если два контейнера имеют разную длину, и эле- 
менты более короткого контейнера эквивалентны соответствующим элементам дру- 
гого контейнера, то контейнер с меньшей длиной будет предшествовать контейнеру 
с большей длиной. 


Дополнительные члены для 
контейнеров последовательностей 


Шаблонные классы хуескок, Еогиага_115%, 115%, аечче и аггау представляют 
собой контейнеры последовательностей, и все они имеют ранее перечисленные ме- 
тоды, за исключением того, что Еогиага_115{ не является обращаемым, поэтому он 
не поддерживает методы из табл. Ж.3. Контейнер последовательности хранит одно- 
родный набор элементов в линейном порядке. Если последовательность содержит 
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фиксированное количество элементов, обычным выбором является аггау. С другой 
стороны, класс уесфог, который комбинирует произвольный доступ аггау с возможно- 
стью добавления и удаления элементов, должен быть главным ресурсом. Однако если 
требуются частые добавления в середину последовательности, подумайте об использо- 
вании 115% или Еогмага_ 115+. Если же добавления и удаления в основном случаются 
с двух концов последовательности, выбирайте аеадце. 

Фиксированный размер объекта аггау не позволяет использовать многие ме- 
тоды последовательностей. В табл. Ж.5 перечислены дополнительные методы, ко- 
торые доступны для контейнеров последовательностей, отличных от агкгау. (Класс 
Еогмага_115% имеет несколько отличающиеся определения для гез12е () .) 

Здесь: Х — тип контейнера, такой как уеског<1п*>; Т — тип элементов, храня- 
щихся в контейнере, вроде 1п+; а — значение типа Х; Е — значение |уаще или сопз*- 
значение гуаме типа Х : :уа1 ие г уре; гу — отличное от сопз{ значение гуаще того же 
самого типа; 1 и ; — входные итераторы; [1,3)- допустимый диапазон; 11 — объект 
типа 1п181а112ег_115&<уа1ае_+уре>; р — допустимый итератор сопзЕ для а; а — 
допустимый разыменуемый итератор сопз для а; [91, 92) — допустимый диапазон 
для итераторов соп5(; п — целое число типа Х: : $12е 6 уре; Агд$ — пакет параметров 
шаблона; агд$ — пакет параметров функции вида Агдз&&. 


Таблица Ж.5. Дополнительные операции, определенные 
для контейнеров последовательностей 


Операция Описание 

Х(п, Е) Конструирует контейнер последовательности с п копиями + 

Ха(пт, Е) Конструирует контейнер последовательности а с п копиями + 

Х(1, 3) Конструирует контейнер последовательности, соответствующий диапа- 
зону [1, 7} 

Ха(1, }) Конструирует контейнер последовательности а, соответствующий диапа- 
зону [1, 3} 

Х(11); Конструирует контейнер последовательности, инициализированный со- 
держимым 11 

а = 11; Копирует значения из 11 ва 

а.етр1асе (р, агдз); — Вставляет объект типа Т перед р, используя конструктор Т с аргумента- 


ми, которые упакованы в агд5 


а.1пзег® (р,®) Вставляет копию + перед р; возвращает итератор, указывающий на 
вставленную копию +. Значением по умолчанию для + является Т () , т.е. 
значение, используемое для типа Т при отсутствии явной инициализации 


а. 1пзеке (р, ку) Вставляет копию гу перед р; возвращает итератор, указывающий на 
вставленную копию гу. Может использоваться семантика переноса 

а.1пзег® (р,п,®) Вставляет п копий + передр 

а.1пзег® (р,1,)) Вставляет копии элементов из диапазона [1, )) передр 

а.1пзеге (р,11) То же самое, что иа.1пзег® (р, 11.Бед1п(), 11.епа()) 

а.гез12е (п) Еслип > а.512е(), то вставляет п - а.512е () элементов перед 


а.епа (); значением для новых элементов является значение, ис- 
пользуемое для типа Т при отсутствии явной инициализации. Если 
п <а. 5127е () , то элементы, следующие за п-м элементом, очищаются 
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Операция 


а.гез12е (п, Е) 


а.аз51ап (1, )) 


а.а$5$19апт (п, Е) 
а.аз519ап (11) 
а.егазе (а) 
а.егазе (41,42) 


а.с1еах () 


а.Ехоп* () 


Окончание табл. Ж.5 
Описание 


Если п > а.$12е (), ТО вставляет п - а.з12е () копий + перед а.епа (). 
Если п <а.312е () , то элементы, следующие за п-м элементом, очища- 
ются 


Заменяет текущее содержимое а копиями элементов из диапазона [3, 7) 


Заменяет текущее содержимое а п копиями Е. Значением по умолчанию 
для Е является Т () , т.е, значение, используемое для типа Т при отсутст- 
вии явной инициализации 


То же самое, что иа.а5519дтп (11.Бед1п(), 11.епа()) 


Очищает элемент, на который указывает «, возвращает итератор на эле- 
мент, который следует за а 


Очищает элементы из диапазона [41, 42); возвращает итератор, указы- 
вающий на элемент, на который изначально указывал «2 


Выполняет то же самое, что и егазе (а.Бед1л (), а.епа()) 


Возвращает *а.Ъед1п () (первый элемент) 


В табл. Ж.6 описаны методы, общие для некоторых классов последовательностей 
(Уесфог, Еохиака_ 115%, 115 и деаце). 


Таблица Ж.6. Операции, определенные для некоторых последовательностей 


Операция 


а.раск () 


а.ризй_раск (+) 
а.ризй_раск (ку) 


а.рор Баск() 

| 
а.етр1асе раск() 
а.рузй Ёгопе (+) 


а.рузп_ЁЕгопе (ку) 
а.етр1асе Ёкоп* () 


а.рор_Ёгоп* () 
а[п] 


а.а+ (п) 


Описание Контейнер 
Возвращает *а.епа() (последний уесбок, 115%, Чеаие 
элемент) 

Вставляет + переда .епа () уесбок, 11$, аеаие 
Вставляет + перед а.ела (). Может уескок, 113+, аеаце 
Эиспользоваться семантика переноса 

Очищает последний элемент уеског, 115%, аеаце 
Добавляет объект типа Т, используя уеског, 115%, деаце 


конструктор т с аргументами, которые 
упакованы в аг95 


Вставляет копию + перед первым эле- Еогиага 115%, 115%, аЧедие 
ментом 


Вставляет копию гх перед первым эле- Еогиага 115%, 115%, аедие 
ментом. Может использоваться семан- 
тика переноса 


Вставляет в начале объект типа Т, ис- Еогмахга 115%, 113%, деаие 
пользуя конструктор Т с аргументами, 
которые упакованы в агдз 


Очищает первый элемент Еогмага_ 115%, 113% 
Возвращает * (а.ред1л () + п) уесЕокг, еде, аггау 
Возвращает * (а.Бед1п() + п); уес6ог, Чеачие, аггау 


генерирует исключение оцЕ оЁ гапде 
еслип > а.5127е() 
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Шаблон уес®ког дополнительно имеет методы, перечисленные в табл. Ж.7. Здесь 
а— контейнер уеског, а п — целое число типа Х : :512е_*уре. 


Таблица Ж.7. Дополнительные операции для векторов 


Операция Описание 


а.сарас1®у() Возвращает общее количество элементов, которые может вме- 
щать вектор, не требуя повторного размещения 


а.гезегуе (п) Сигнализирует объекту а о том, что необходима память как мини- 
мум для п элементов. После вызова метода вместимость будет со- 
ставлять, по меньшей мере, п элементов. Повторное размещение 
происходит в тех случаях, когда п больше текущей вместимости. 
Если п больше чем а.тах_512е () , метод генерирует исключение 
1епчЕП_еггог 


Шаблон 113% дополнительно имеет методы, перечисленные в табл. Ж.8. Здесь: а и 
Ь — контейнеры 115%; Т — тип, хранящийся в списке, такой как 1п%; Е — значение типа 
Т; ти ) — входные итераторы; 42 и р — итераторы; 4 и а1 -— разыменуемые итераторы; 
п — целое число типа Х: :512е_фуре. В таблице используется принятая в 5ТГ, потация 
[1, 3), которая обозначает диапазон от 1 до ), включая 1 и не включая ). 


Таблица Ж.8. Дополнительные операции для списков 


Операция Описание 
а.зр11се(р,Ь) Перемещает содержимое списка Ь в СПИСОК а, вставляя его передр 
а.5р11се(р,Ь, 1) Перемещает элемент, указанный 1, из списка Ь в список а 
перед позицией р 
а.зр11се(р,Ь,1,)) Перемещает элементы списка Ь из диапазона [1, )) в список а пе- 
редпозициейр 
а. гетохе (сопз® Т& {) Удаляет из списка а все элементы, которые имеют значение + 
а. хетоуе_1Е ( При условии, что 1 является итератором для списка а, очищает все 
РгеЧ1саее ргед) значения, для которых ргеа (*1) равно + гие. (Рееа1саее — это 


булевская функция или функциональный объект, которые рассмат- 
риваются в главе 15.) 


а.ип1ае () Очищает все элементы, кроме первого, из каждой группы последо- 
вательных эквивалентных элементов 


а.ип1 те (В1пагуРгеЯ1саее Очищает все элементы, кроме первого, из каждой группы после- 

Ь1п_ргед) довательных элементов, для которых 61п_ргеа (*1, *(1-1)) 
равно гие. (В1пагуРгеа1саее — это булевская функция или 
функциональный объект, которые рассматриваются в главе 15.) 


а.тегде (6) Объединяет содержимое списка Ь с содержимым списка а, ис- 
пользуя операцию <, которая определена для типа значения. Если 
элемент в списке а эквивалентен элементу в списке Ь, то элемент 
списка а помещается первым. После объединения список ь стано- 
вится пустым 


а.тегде (р, Объединяет содержимое списка Ь с содержимым списка а, исполь- 

Сотраге сопр) зуя функцию сотр или функциональный объект. Если элемент в спи- 
СКе а эквивалентен элементу в списке Ь, то элемент списка а поме- 
щается первым. После объединения список Ь становится пустым 
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Окончание табл. Ж.8 


Операция Описание 
а. зогЕ () Сортирует список а с использованием операции < 
а. зок® (Сотраге сотр) Сортирует список а, используя функцию или функциональный 


объект сомр 


а.геуегзе () Изменяет порядок элементов в списке а на противоположный 


Операции Еогиага-11$% аналогичны. Однако поскольку итератор шаблопного 
класса Еогиага_115{ не может перемещаться назад, некоторые методы должны быть 
уточнены. Соответственно, методы.1пзег® (), егазе () и зр11се () заменепы метода- 
ми 1п5егЕ_аЕКег (), егазе_аЕфег() и 5р11се_аЕ%ег (), имеющими дело с позици- 
ей, которая находится после позиции итератора, а не перед ней. 


Дополнительные операции 
для множеств и карт 


Ассоциативные контейнеры, моделями которых являются карты и мпожества, име- 
ют шаблонные параметры Кеу и Сопраге, которые определяют, соответствсипо, тип 
ключа, используемого для упорядочения содержимого, и функциональный объект, па- 
зываемый оббектом сравнения, который применяется для сравнения значений ключа. 
Контейнеры зе{ и ми1{1 зе хранят ключи в виде значений, поэтому ключ имеет тот 
же тип, что и значение. В контейнерах пар и по11тар сохраненные значения одного 
типа (шаблонный параметр Т) связаны с типом ключа (шаблонный параметр Кеу), а 
типом значения является ра1г<сопзе Кеу, Т>. Ассоциативные контейнеры имеют 
дополнительные члены для описания этих особенностей (табл. Ж.9). 


Таблица Ж.9. Типы, определенные для ассоциативных контейнеров 


Тип Значение 
Х::Кеу вуре Параметр Кеу, тип ключа 
Х::Кеу сопраге Параметр Сотмраге, который имеет значение по умолчанию 


1ез5<Кеу_ (уре> 


Х::уа1ие сотраге Тип бинарного предиката, такой же, как и кеу_соптраге для зе и 
пу] Е изеЕ; он определяет порядок значений ра1г<сопз+ Кеу, Т> 
в контейнере мар или мо] Е1тар 


Х: :парреЧ_вуре Параметр Т, тип ассоциативных данных (только мар И ми1Е1мтар) 


Ассоциативные контейнеры предоставляют методы, перечислеипые в табл. Ж.10. 
В общем случае объект сравнения не требует, чтобы значения с одним и тем же клю- 
чом были идентичными друг другу; термин эквивалентные ключи означает, что два зна- 
чения, которые могут или не могут быть идентичными, имеют один и то же ключ. 
В этой таблице Х — класс контейнера, а а — объект типа Х. Если Х использует несколь- 
ко ключей (т.е. является по1{15е% или ми1 1тар), то а_еа представляет собой объект 
типа Х. Как обычно, 1 и } — входные итераторы, ссылающиеся на элементы уа1ое_ 
Суре, [1, )) — допустимый диапазон, р и а2 — итераторы по а, Ч и 91 — разыменуемые 
итераторы по а, [а1, а2) — допустимый диапазон, & — значение Х: :уа1ие_фуре (ко- 
торое может быть парой значений), а К — значение Х: : Кеу_+уре. Наконец, 11 — это 
объект 1п141а112ех_115(<уа1е _уре>. 
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Таблица Ж.10. Операции, определенные для множеств, мультимножеств, 
карт и мультикарт 


Операция 
Х(1,),с) 


Ха(1,),с) 


Х(1,)) 


Ха(1,)) 


Х(11); 

а = 11 

а.Кеу сотр () 
а.уа1ие сотр () 


а_ип1а. 1пзеге (&) 


а_еа.1пзек® (+) 


а.1пзех® (р, ®) 


а.1пзекЕ (1,)) 
а.1пзеге (11) 


а_ип1а.етр1асе (агд5) 


а_еа.етр1асе (агд5) 


а.етр1асе_П1п* (агаз) 


а.егазе (К) 


а.егазе (а) 
а.егазе (41,42) 
а.с1еах () 


а.Е1па (к) 


Описание 


Конструирует пустой контейнер, вставляет элементы из диапазона 
[1, 3) и применяет с в качестве объекта сравнения 


Конструирует пустой контейнер (а), вставляет элементы из диапазона 
[1, ) ) и применяет с в качестве объекта сравнения 


Конструирует пустой контейнер, вставляет элементы из диапазона 
[1, 3) и применяет Сотраге () в качестве объекта сравнения 


Конструирует пустой контейнер (а), вставляет элементы из диапазона 
[1, )) и применяет Сотраге () в качестве объекта сравнения 


То же самое, что и Х (11.Бед1п(), 11.епа ()) 

Присваивает а диапазон 11 .ред1п (), 11.епа() 

Возвращает объект сравнения, используемый при создании а 
Возвращает объект типа уа1ие_сопраге куре 


Вставляет значение + в контейнер а, если и только если а еще не 
содержит значения с эквивалентным ключом. Метод возвращает зна- 
чение типа ра1х<1+Еегафог, Боо1>. Компонент роо]1 равен + гие, 
если вставка была осуществлена, и а15е — в противном случае. 
Компонент итератора указывает на элемент, ключ которого эквивален- 
тен ключу Е 


Вставляет + и возвращает итератор, указывающий на эту позицию 


Вставляет +, используя р в качестве подсказки, где функция 1пзеге () 
должна начинать поиск. Если а является контейнером с уникальными 
ключами, то вставка будет произведена только в том случае, если а не 
будет содержать элемент с эквивалентным ключом; в противном случае 
вставка не выполняется. Вне зависимости от того, производится вставка 
или нет, метод возвращает итератор, указывающий на позицию с эквива- 
лентным ключом 


Вставляет в а элементы из диапазона [1, )) 
Вставляет в а элементы из 11 типа 1п1Е1а112ех_113Е 


Подобна а_ип1а. 1пзехе (=) , но использует конструктор Т, список пара- 
метров которого соответствует содержимому пакета параметров агдз 


Подобна а_еч. 1пзег® (+), но использует конструктор Т, список пара- 
метров которого соответствует содержимому пакета параметров агдз 


Подобна а.1пзеге (р, ®) ‚ но использует конструктор Т, список пара- 
метров которого соответствует содержимому пакета параметров агдз 


Очищает все элементы в а, ключи которых эквивалентны к, и возвра- 
щаетколичество очищенных элементов 


Очищает элемент, на который указывает а 
Очищает элементы из диапазона [а1, а2) 
Делает то же самое, что и егазе (а.ред1пт (), а.епа()) 


Возвращает итератор, указывающий на элемент, ключ которого экви- 
валентен к; если такой элемент не найден, возвращает а.ел4 () 
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Окончание табл. Ж.10 


Операция Описание 

а.соипе (К) Возвращает количество элементов, которые имеют ключи, 
эквивалентные к 

а.1омек_Боцпа (К) Возвращает итератор на первый элемент, ключ которого не меньше к 

а.пррег_Бо\па (К) Возвращает итератор на первый элемент, ключ которого больше к 

а.ечиа1_ гапде (К) Возвращает пару, первым членом которой является 


а.1омек Бо\чпа (К), авторым — а.иррег_рБоцпа (К) 


а.орегакок[] (К) Возвращает ссылку на значение, связанное с ключом к 
(только для контейнеров мар) 


Неупорядоченные ассоциативные 
контейнеры (С++11) 


Как упоминалось ранее, неупорядоченные ассоциативные контейнеры 
(ипог4екгеа_зе%, ипогдегеЯ_по1&15е%, ипог4егеЧ_мар и ипог4еге4 по 1 1тар) 
используют ключи и хеш-таблицы для предоставления быстрого доступа к данным. 
Давайте кратко рассмотрим эти концепции. Хеш-функиия преобразует ключ в значение 
индекса. Например, если ключ имеет тип 5&г1п9д, хеш-функция могла бы суммировать 
числовые коды символов в 5Ег1п9 и вычислять эту сумму по модулю 13, давая в резуль- 
тате индексы в диапазоне 0-12. Неупорядоченный контейнер будет использовать для 
хранения объектов зЕг1пд 13 областей. Объект з&г1пд, скажем, с индексом 4, будет 
помещен в область 4. Чтобы найти контейнер для ключа, необходимо применить хеш- 
функцию к ключу и просто искать область с соответствующим индексом. В идеальном 
случае областей должно быть достаточно для того, чтобы каждая из них содержала 
лишь несколько объектов зЕг1пд. 

Библиотека С++1] предоставляет шаблон пазн<Кеу>, который неупорядоченные 
ассоциативные контейнеры используют по умолчанию. Также определены специали- 
зации для разнообразных целочисленных типов и типов с плавающей точкой, указате- 
лей и ряда шаблонных классов, таких как $ г1пд. 

Типы, используемые для этих контейнеров, перечислены в табл. Ж.11. 

Интерфейс для неупорядоченных ассоциативных контейнеров похож на интер- 
фейс обычных ассоциативных контейнеров. В частности, операции из табл. Ж.10 
также применимы к неупорядоченным ассоциативным контейнерам со следующим 
исключением: методы 1омег_Ъоппа() и иррег_Ъоцпа() не требуются, равпо как и 
конструктор Х (1,),с). Тот факт, что обычные ассоциативные контейнеры являются 
упорядоченными, позволяет им пользоваться предикатом сравнения, который выра- 
жает концепцию “меньше чем”. Такое сравнение неприменимо к неупорядоченным ас- 
социативным контейнерам, поэтому они вместо него используют предикат сравнения, 
основанный на концепции “является эквивалентным”. 

В дополнение к методам из табл. Ж.10, неупорядоченные ассоциативные контей- 
неры требуют ряда дополнительных методов, которые перечислены в табл. Ж.12. 

В этой таблице Х — класс неупорядоченного ассоциативного контейнера, а — 
объект типа Х, Ь — возможно константный объект типа Х, а_ип1а — объект типа 
ипог4егеа_ зе или ипог4егеЯ мар, а_еа 15 — объект типа ипог4деге4_мо1+15ее 
или ипогаегеа_тмо1Е1тар, ВЕ — значение типа ВазНег, еа — значение типа Кеу_ 
еаца1, п — значение типа 512е_фуре, а 2 — значение типа Е1оа+. 
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Таблица Ж.11. Типы, определенные для неупорядоченных 
ассоциативных контейнеров 


Тип 
Х::Кеу буре 
Х::Кеу_еачца1 


Х: :Вазрег 


Х::10са1 1Еекга®ог 
Х::соп5Е 1оса1 1+егакогк 


Х: : парреЯ_+уре 


Значение 


Параметр Кеу, тип ключа 


Параметр Ргеа, представляющий собой бинарный предикат, ко- 
торый проверяет, эквивалентны ли два аргумента типа Кеу 


Параметр Назн, тип унарного функционального объекта, такой, 
что если НЕ имеет тип НазВ и К имеет тип Кеу, то пЕ (к) имеет 
ТИП 5Е4: :512е_& 


Итератор того же типа, чтои Х: : 1Еегаеох, но который может ис- 
пользоваться только внутри одиночной области 


Итератор того же типа, что и Х: : сопзЕ_1+екафох, но который 
может использоваться только внутри одиночной области 


Т, тип связанных данных (только пар и ми11тар) 


Как и ранее, 1 и ;) — входные итераторы, ссылающиеся на элементы уа1ие_куре, 
[1, 3) — допустимый диапазон, р и 92 — итераторы для а, Чи а1 — разыменуемые ите- 
раторы для а, [41, 92) — допустимый диапазон,  — значение типа Х: : уа1ще_буре 
(которое может быть парой) и К — значение типа Х: : Кеу_вуре. Кроме того, 11 — это 
объект 1п141а112ег 11$&<уа1ие_вуре>. 


Таблица Ж.12. Дополнительные операции, определенные для неупорядоченных 
множеств, мультимножеств, карт и мультикарт 


Операция 
Х (п, ВЕ, еа) 


Х а(п, ВЕ, еа) 


Х (1, ), п, ВЕ, еа) 


Ха(1,), п, ПЕ, еа) 


Ь.Пазн_ЕипсЕ1ол () 


Описание 


Конструирует пустой контейнер с как минимум п областями, ис- 
пользуя НЕ в качестве хеш-функции и еа в качестве предиката 
эквивалентности ключей. Если параметр еа опущен, для предиката 
эквивалентности ключей применяется кеу_еача1 ().Если пара- 
метр ВЕ также опущен, для хеш-функции используется вазнег () 


Конструирует пустой контейнер а с как минимум п областями, 
используя нЕ в качестве хеш-функции и еа в качестве предиката 
эквивалентности ключей. Если параметр еа опущен, для предиката 
эквивалентности‘ ключей применяется кеу_еача1 ().Если пара- 
метр В+ также опущен, для хеш-функции используется пазвег () 


Конструирует пустой контейнер с как минимум п областями, ис- 
пользуя НЕ в качестве хеш-функции и еа в качестве предиката эк- 
вивалентности ключей, и вставляет элементы из [1, 3). 

Если параметр еч опущен, для предиката эквивалентности ключей 
применяется Кеу еаца1 (). Если параметр Н: также опущен, для 
хеш-функции используется пазвег (). Если параметр п опущен, 
применяется неуказанное количество областей 


Конструирует пустой контейнер а с как минимум п областями, 
используя НЕ в качестве хеш-функции и еа в качестве предиката 
эквивалентности ключей, и вставляет элементы из [1, 9). Если 
параметр еа опущен, для предиката эквивалентности ключей 
применяется кеу еда] (). Если параметр пЕ также опущен, для 
хеш-функции используется пазпек (). Если параметр п опущен, 
применяется неуказанное количество областей 


Возвращает хеш-функцию, используемую при конструировании Б 
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Окончание табл. Ж.12 


Операция Описание 

Ь.Кеу еа() Возвращает предикат эквивалентности ключей, используемый при 
конструировании ь 

Ь.БискеЕ_сочпе () Возвращает количество областей в ь 

Ь.тах_рискКее _соппе () Возвращает верхнюю границу для количества областей, которые 
может содержать ь 

Ь.Бискее (К) Возвращает индекс области, которая будет содержать элемент с 
ключом, эквивалентным к 

Ь.БискеЕ 512е (п) Возвращает количество элементов в области, имеющей индекс п 

Ь.Бед1п (п) Возвращает итератор для первого элемента в области, имеющей 
индекс п 

Ь.епа (п) Возвращает итератор для элемента, находящегося за последним, 
в области, имеющей индекс п 

Ь. сБед1л (п) Возвращает константный итератор для первого элемента в облас- 
ти, имеющей индекс п 

Ь. сБед1т (п). Возвращает константный итератор для элемента, находящегося за 
последним, в области, имеющей индекс п 

Ь.1оа4_Еасеох () Возвращает среднее количество элементов на область 

Ь.пах_1оаа Еас®ох() Возвращает значение, используемое как максимальный коэффи- 


циент загрузки; когда коэффициент загрузки превышает это значе- 
ние, контейнер увеличивает количество областей 


Ь.пах_1оаЧ_Еас®ох (2) Может изменить максимальный коэффициент загрузки, используя 
2 в качестве подсказки 


а.гепазй (п) Сбрасывает счетчик областей в значение >= п со следующим требо- 
ванием: а.рискеЕ сочпе() > а.512е () /а.тах_1оаа. Гас®ох () 


а.гезегуе (п) То же самое, что иа. гепазй (се11 (п/а.мах_1оаЯ Еасох ())), 
ГДе се!1 (х) — это наименьшее целое значение >= х 


Функции библиотеки $ТЕ 


Библиотека алгоритмов $ТТ, которая поддерживается заголовочными файлами 
а19о0г1Е пм и помег1с, предлагает большое количество шаблонных функций, не яв- 
ляющихся членами, на основе итераторов. Как было сказано в главе 16, имена шаб- 
лонных параметров подбираются так, чтобы отражать моделируемые ими концепции. 
Например, имя ГогиагаТкега®ог показывает, что параметр должен, как минимум, 
моделировать требования однонаправленного итератора, а имя РгеЯ1сае использу- 
ется, чтобы отразить параметр, который должен быть функциональным объектом с 
одним аргументом и возвращаемым значением 001. Стандарт С++ разделяет алгорит- 
мы на четыре группы: операции, не модифицирующие последовательности; операции, 
видоизменяющие последовательности; операции сортировки и связанные с ними опе- 
рации; числовые операции. (В С++11 числовые операции перемещены из $11. в заго- 
ловочный файл пимег1с, но это никак не влияет на способы их применения.) Термин 
последовательная операция говорит о том, что функция принимает пару итераторов в 
качестве аргументов, чтобы определить диапазон, или последовательность, с которой 
будут производиться действия. Термин видоизменяющий означает, что функция может 
изменять контейнер. 
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Операции, не модифицирующие последовательности 


В табл. Ж.13 перечислены операции, не изменяющие последовательности. 
Аргументы в этой таблице не показаны, а перегруженные функции представлены 
только один раз. Более подробное их описание, включая прототипы, приведено после 
таблицы. Итак, вы можете просмотреть таблицу, чтобы узнать, что выполняет опреде- 
ленная функция, и затем ознакомиться с детальной информацией о ней. 


Таблица Ж.1$. Операции, не изменяющие последовательности 


Функция 
а11 оЁ() 


апу оЕЁ() 
попе оЁ() 
Еог еасп () 


Е1ла () 
Ета 1Е() 
Елпа _1Е пое () 


Е1па епа() 


Ета Е1:5Е оЁ() 


а9)асепЕ Ё1па() 


сочлпЕ () 


соипе 1 () 


1 этаесв () 


еаиа1 () 


1$ регтивае1ол () 


зеагсй () 


зеагсй п() 


Описание 


Возвращает Егие, если проверка предиката дает Е гце для всех элементов 
(С++11) 


Возвращает Егое, если проверка предиката дает Е гие для любого элемента 
(С++11) 


Возвращает Е гие, если проверка предиката дает Еа1зе для всех элементов 
(С++11) 


Применяет не изменяющий функциональный объект к каждому элементу 
диапазона 


Находит первое вхождение значения в диапазоне 
Находит первое значение, которое удовлетворяет предикату в диапазоне 


Находит первое значение, которое не удовлетворяет предикату в диапазоне 
(С++11) 


Находит последнее вхождение подпоследовательности, значения которой 
совпадают со значениями второй последовательности. Совпадение может 
определяться равенством или бинарным предикатом 


Находит первое вхождение любого элемента второй последовательности, 
который совпадает со значением в первой последовательности. Совпадение 
может определяться равенством или бинарным предикатом 


Находит первый элемент, который совпадает с соседним элементом. 
Совпадение может определяться равенством или бинарным предикатом 


Возвращает количество обнаружений данного значения в диапазоне 


Возвращает количество обнаружений данного значения в диапазоне, при 
этом совпадение определяется бинарным предикатом 


Находит первый элемент в одном диапазоне, который не совпадает с соответ- 
ствующим элементом во втором диапазоне, и возвращает итераторы для каж- 
дого из них, Совпадение определяться равенством или бинарным предикатом 


Возвращает + кие, если каждый элемент в одном диапазоне совпадает 
с соответствующим элементом во втором диапазоне. Совпадение может 
определяться равенством или бинарным предикатом 


Возвращает + гие, если каждый элемент в одном диапазоне совпадает с соот- 
ветствующим элементом в некоторой перестановке второго диапазона. 
Совпадение может определяться равенством или бинарным предикатом (С++11) 


Находит первое вхождение подпоследовательности, значения которой сов- 
падают со значениями второй последовательности. Совпадение может оп- 
ределяться равенством или бинарным предикатом 


Находит первую подпоследовательность из п элементов, которые совпадают 
с данным значением. Совпадение может определяться равенством или би- 
нарным предикатом 
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Теперь давайте рассмотрим более подробно операции, не изменяющие последо- 
вательности. Для каждой функции показан прототип (прототипы), за которым слс- 
дует краткое пояснение. Пары итераторов отражают диапазоны, с выбранным име- 
нем шаблонного параметра, указывающим на тип итератора. Как обычно, диапазон 
определяется в виде [Е1гз%, 1а5е), включая Е1г5 и не включая 1аз®. Некоторые 
функции принимают два диапазона, которые не могут находиться в одном и том же 
контейнере. Например, еаца1 () можно применять для сравнения списка с вектором. 

Функции, передаваемые в виде аргументов, являются функциональными объекта- 
ми, которые могут быть указателями (примером могут быть имена функций) или обтъ- 
ектами, имеющими определенную операцию (). Как и в главе 16, предикат представ- 
ляет собой булевскую функцию с одним аргументом, а бинарным предикатом является 
булевская функция с двумя аргументами. (Функции не обязательно должны быть типа 
Боо1, поскольку они возвращают значение 0, соответствующее значению Еа15е, и пе- 
нулевое значение, соответствующее значению & гие.) 


а11 оЕ() (С++11) 


фепр1а*е<с1азз ТприуТЕека®ох, с1азз Ргеа1саее> 
Боо1 а11 оЕ(ТпруеТеегаеог Е1к3з, ТприуЕТеегабог 1аз®, РкеЧ1саее ргеа); 


Функция а11 оЕЁ() возвращает Е гие, если ргеа (*1) равно Егое для каждого итс- 
ратора в диапазоне [Е1г5%, 1а5), или в случае пустого диапазона. Иначе эта функция 
возвращает ЁЕа15е. 


апу оЁ() (С++11) 


фепр1афе<с1аз5 ТпруеТЕекаеохк, с1азз Ргеа1са&е> 
Боо1 апу оЕЁ(ТприЕТЕегаког Е1хзЕ, ТприЕТеегаеог 1аз®, РкеЧ1саее ргед); 


Функция апу_оЕ() возвращает Еа15е, если ргеа (*1) равно Еа15е для каждого 
итератора в диапазоне [Е1кзЕ, 1аз®), или в случае пустого диапазона. Иначе эта фупк- 
ция возвращает ф гпе. 


попе оЕЁ() (С++11) 


фептр1а*е<с1аз$ ТпруеТЕега®ох, с1азз Ргеа1са®е> 
Боо1 попе оЁ(ТпруТеегаеог Ё1г5%, ТприеГ%Еегаког 1аз®, Ргеа1саке ргед); 


Функция попе_оЁ() возвращает Е гое, если ргеа (*1) равно Еа15е для каждого 
итератора в диапазоне [Е1к5%, 1аз®), или в случае пустого диапазона. Иначе эта функ- 
ция возвращает Ёа15е. 


Бог еасВ() 


фептр1аке<с1аз5 ТприеТеекаеог, с1аз$ Гипс®Е1оп> 
РипсЕ1оп Бог еасН (Тпру&Т%егаеог Ё1г5%, Тпри®ТЕекаког 1аз%, ЕипсЕ1оп Ё); 


Функция Еог_еасп() применяет функциональный объект ЕЁ к каждому элемеиту в 
диапазоне [Е1г3%, 1аз%). Она также возвращает Е. 


Езта() 


фепр1ае<с1азз ТприЕТЕега®ок, с1аз$ Т> 
Тпру ТЕекаеог Ё1па(ТпруЕТ&екаеох ЁЕ1к5%, ТприЕТеегаеогк 1аз%, сопзЕ Т& уа1ше); 


Функция Е1п4а() возвращает итератор на первый элемент в диапазоне [Е1х:3%, 
1азе), который имеет значение уа1е; если элемент не найден, она возвращает 
1азе. 
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Еепр1афе<с1аз$ ТприеТЕегаеохк, с1аз$ Ргеа1са®е> 
ТприЕТГЕегаког Ё1па 1Е(ТпруЕТЕегаеог Ё1г3%, ТпруеТГЕегаеог 1азе, РгеЧ1саее ргед); 


Функция Е1п49_1Е() возвращает итератор 1 на первый элемент в диапазоне 
[Е1хзЕ, 1аз®), для которого вызов функционального объекта ргеЧ (*1) дает Е гие; 
если элемент не найден, функция возвращает 1аз+. 


Ета Е поЕ() 


фепр1афе<с1аз$ ТприЕТЕегавох, с1азз РгеЧ1са®е> 
ТприуЕТЕекгаког Ё1па 1Е поф (ТпруЕТЕегаеог Ё1кзе, ТприуЕТеегаеог 1аз%, 
Ркеа1саее ргечя); 


Функция Е1п9_1Е поё () возвращает итератор 1 для первого элемента в диапазо- 
не [Е1гзе, 1аз®), для которого ВЫЗОВ функционального объекта ргеЯ (*1) дает Еа15е; 
если элемент не найден, функция возвращает 1аз%. 


Елта епа() 


фепр1ае<с1аз$ ГогхиагАТега®ок1, с1азз ГКогмагаТ®ека®ог2> 
РогиагАТЕега®ог1 Ё1п4 епа( 
КогмагаТека*ог1 Ё1г$%1, ГогмагАТЕега®охк]1 1аз%1, 
ЕогиагАТегаког2 Е1х5%2, ГогиагАТ®егаког2 1аз%2); 
фепр1ае<с1аз$ ГогмахаТЕега®ог1, с1аз5 ГогмагхЧТега®ог2, с1аз$5 
В1пакуРгкеа1са*е> 
РогиагаТеега®ог1 Е1па епа ( 
ЕогиагАТека*ог1 #1:5%1, ГогмагАТ®ека®ох]1 1аз+1, 
ЕогмагаТеега®ог2 #1х$%2, ЕГогмагЧТека®ог2 1азе2, В1пагуРгеа1саее ргед); 


Функция Е1п9_епа() возвращает итератор 1+ для последнего элемента в диапа- 
зоне [Е1г5%1, 1а5%1), который отмечает начало подпоследовательности, совпадаю- 
щей с содержимым диапазона [Ё1г5%2, 1аз2). В первой версии при сопоставлении 
элементов используется операция ==, определенная для конкретного типа значения. 
Во второй версии для сопоставления элементов применяется функциональный объ- 
ект бинарного предиката ргеч. Таким образом, элементы, на которые указывает 1+1 и 
162, совпадают, если результат ргеЯ (*1Е1, *142) равен Е гие. Обе версии возвраща- 
ют 1а5%1, если элемент не найден. 


ЕЗпА Е1гзЕ оЕ() 


фепр1а*е<с1аз$ ГогиагАТЕека®ог1, с1азз ГогмагЧТега®ог2> 
ГогмагаТеега®охг1 Е1па Е1:5 оЕ( 

КогиагАТЕега®ог1 Ё1:$%1, ГогмагаТЕега®ог1 1аз%1, 
ЕогиагАТГегаеог2 ЁЕ1г5%2, ГогмагаТ%еега®ог2 ]1аз%2); 
фепр1а*е<с1аз$ ГогиагАТЕега®ог1, с1аз5 ГогмагЯТ*егка®ог2, 

с1аз5 В1пагуРгеа1саее> 

РогиагаТега®охг1 ЁЕ1па_Е1:5®_оЕ( 
ЕогиагАТеега*ог1 Ё#1г$%1, ГогмагАТеега®ог1 1а3%1, 
ЕКогмага1ТЕегаеохг2 #1:5Е2, ГогиагаТ%егаеог2 1а${2, 
В1пакуРгеЯ1сае ргеа); 


Функция Е1па_Е1г5е () возвращает итератор 1 для первого элемента в диапазоне 
[Е1г5%1, 1азЕ1), который совпадает с любым элементом в диапазоне [Е1х542, 1а$%2). 
В первой версии для сопоставления элементов используется операция == для типа зна- 
чения. Во второй версии для сопоставления элементов применяется функциональный 
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объект бинарного предиката ргеч. Таким образом, элементы, на которые указывает 
11 и 12, совпадают, если результат ргеа (*1{1, *1Е2) равен Егое. Обе версии воз- 
вращают 1а5%1, если элемент не найден. 


аазасепЕ Е1па() 


фепр1а е<с1аз5 ГогиагхАТега®ог> 

ГогиагЧТеегаког аЯ)асепЕ #1п4 (ЕогмагЧТЕегаеог Ё1г5%, 
ЕогиагаТ*егафог 1а$®); 

фепр1а*е<с1азз ГКогмакЧТЕекаеок, с1азз В1пагуРгеЯ1са®е> 

ГогмагЧТеегаког аЯ@)асепЕ #1п4 (ЕогмагЧТЕегаеог Ё1г$%, 
КогмагаТЕегаеог 1а3%, 
В1пагуРгеЯ1са*е ргед); 


Функция а9}асепе_{1п4() возвращает итератор 1 для первого элемента в диапа- 
зоне [Е1г5%1, 1аз%1), при условии, что элемент совпадает со следующим элементом. 
Функция возвращает 1аз%, если такая пара элементов не найдена. В первой версии 
для сопоставления элементов используется операция == для типа значения. Во второй 
версии для сопоставления элементов применяется функциональный объект бинарно- 
го предиката ргеа. Таким образом, элементы, на которые указывает 1%1 и 142, совпа- 
дают, если результат ргеа (*1Е1, *1Е2) равен Егое. 


соипЕ () 


фепр1а*е<с1аз5 ТприЕТеега®ог, с1аз$ Т> 
фурепаме 1%егаког +га1&5<ТпруеТ&егавог>: :Ч1ЁЁЕегепсе фуре соипе ( 
Тпри Теекаеок Ё1х5$%, ТпроЕТеекаеог 1азе, сопзЕ Т&ё уа1ше); 


Функция соцпЕ () возвращает количество элементов в диапазоне [Е1гзе, 1аз®), 
которые совпадают со значением уа]ле. Для сопоставления элементов используется 
операция == для типа значения. Возвращаемым типом является целочисленный тип, 
способный уместить максимальное количество элементов, которые может содержать 
контейнер. 


СоипЕ 1Е() 


фепр1афе<с1аз5$ ТприЕТега®ог, с1аз$ РгеЧ1са*е> 
сурепаме 1Еега®ог_+га15<ТприуЕТеега®ок>: :Ч1ЁРегепсе буре соипЕ _1Ё ( 
Тпру ТЕекаеог Ё1г3е, ТприЕТЕекаког 1азё, РгеЧ1саее ргед); 


Функция соцпЕ_1Е() возвращает количество элементов в диапазоне [Е1г3%, 1аз6), 
для которых функциональный объект рге4 возвращает значение Е гие при передаче 
элемента в качестве аргумента. 


т1тзтаЕСВЬ () 


фепр1афе<с1азз ТприуЕТЕега®ог1, с1аз$ ТприТЕега®ог2> 
ра1:г<ТприЕТЕега®ок1, Тпри*Теега®ог2> ш1зтаЕсН (Тпру*Теека®ох1 #1:5{1, 
ТпруЕТЕега*ог1 1азЕ1, ТприЕТеега®ог2 Ё1х5Е2); 
фепр1а*е<с1азз ТприуеТЕегаеок]1, с1азз ТприуЕТЕека®ог2, с1азз В1пагуРгеа1са®е> 
ра1к<Тприу*Теега®ок]1, ТпруЕТЕега®ог2> ш1змаЕсН (Тпри*Т&ега®ох1 #1:5$%1, 
Тпру ТЕека®ох1 1азе1, Тприу Тегаеог2 Ё1х52, В1пакуРркеа1саее ргед); 


Каждая из функций м1 зтаесй () находит первый элемент в диапазоне [Е1г5%1, 
1аз%1), который не совпадает с соответствующим элементом в диапазоне, начинаю- 
щемся с Е1г5%2, и возвращает пару, содержащую итераторы для двух несовпадающих 
элементов. Если не найдено ни одного несовпадения, возвращаемым значением будет 
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ра1:<1а5%1, #1г562 + (1а51 — Е1г5%1) >. В первой версии для сопоставления эле- 
ментов используется операция ==, определенная для конкретного типа значения. Во 
второй версии для сопоставления элементов применяется функциональный объект 
бинарного предиката ргеч. Таким образом, элементы, на которые указывают 11 и 
162, не совпадают, если результат ргеа (*1%1, *1%2) равен Еа15е. 


еача1 () 


фепр1а*е<с1аз5 ТпруеТеега®ог1, с1аз$ ТприуЕТекако"2> 
Боо1 еаца1 (ТпруЕТЕега®ох1 Ё1х$%1, Тпру*ГЕегаког1 ]а$з%1, 
ТпруЕТЕегавог2 #152); 
фепр1ае<с1аз5 ТприеТЕега®ог1, с1аз$ ТпруЕТега®ог2, 
с1аз5$ В1пагуРгеЧ1са®е> 
Боо]1 едиа1 (ТпруЕТега®ог1 #1х5%1, ТприеТЕега®ог!1 1а$1, 
ТпруЕТЕека®ог2 #1г5Е2, В1пагуРгеа1саее ргеа); 


Функция ечца1 () возвращает значение Е гие, если каждый элемент в диапазоне 
[Е1:5%1, 1аз%1) совпадает с соответствующим элементом в последовательности, на- 
чинающейся с Ё1г5%2; в противном случае функция возвращает Еа1зе. В первой вер- 
сии для сопоставления элементов используется операция == для типа значения. Во 
второй версии для сопоставления элементов применяется функциональный объект 
бинарного предиката ргеч. Таким образом, элементы, на которые указывает 1%1 и 
1Е2, совпадают, если результат ргеа (*1Е1, *1Е2) равен Егпе. 


15 регшиЕаЕ1оп() (С++11) 


фепр1а*е<с1аз5 ТприеТега®ог1, с1аз$ ТприЕТега®еог2> 
Боо1 еачца1 (ТпроЕТЕега®ог1 Ё1х$е1, ТпроЕТЕека®ог1 1а5%1, 
ТприуЕТЕега®ог2 #152); 
фепр1а*е<с1аз5 ТприеТЕека®ог1, с1аз$ ТприеТега®ог2, 
с1аз5 В1пагуРгеа1са*е> 
роо1 едца1 (ТпруЕТЕега®ог1 #1х5%1, ТприеТ%Еега®ог]1 1а${1, 
ТпруЕТеега®ог2 #1х5Е2, В1пагуРгеа1са*е ргеа); 


Функция 15 регтобае1оп() возвращает кие, если каждый элемент в диапазоне 
[Е1г3%1, 1азЕ1) совпадает с соответствующим элементом в некоторой перестановке 
последовательности эквивалентной длины, начинающейся с Е1г512; в противном слу- 
чае она возвращает Ёа15е. В первой версии для сопоставления элементов использу- 
ется операция == для типа значения. Во второй версии для сопоставления элементов 
применяется функциональный объект бинарного предиката ргеч. Таким образом, эле- 
менты, на которые указывает 1{1 и 1Е2, совпадают, если результат ргеЯ (*141, *1%2) 
равен Егпе. 


зеагсвВ () 


фепр1а*е<с1аз5 ГогмагаТЕега®ок1, с1аз$ ЕогиагАТ*ека®ог2> 
ЕогиагАТега® ог] зеакгсп ( 

ЕКогмагАТЕега*охг1 #1,г5%1, ГКогиагАТЕегка*о!]1 1а5%1, 
ЕКогмагаТ*ега*ог2 #1г5%2, ГКогмагаТеека*ог2 1а5%2); 
фепр1а*е<с1аз5 ГогмагАТега®ог]1, с1аз5 ЕГогмагЧТега®ог2, 

с1аз5 В1пагкуРгеа1саее> 
ЕогиагАТ*ега®ог]1 зеагсвь ( 
РогиагаТЕека+ок1 151, КогмагАТегаеог]1 1а$+1, 
Еогмага1ТЕекаеог2 #1152, ГогмагаТеега*ог2 1аз+2, 
В1пагуРгеа1саее ргед); 
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Функция зеагсп () находит первое вхождение в диапазоне [Е1г51, 1аз%1), ко- 
торое совпадает с соответствующей последовательностью, найденной в диапазоне 
[Е1к362, 1азЕ2). Функция возвращает 1а5{1, если такая последовательность пе пай- 
дена. В первой версии для сопоставления элементов используется операция == для 
типа значения. Во второй версии для сопоставления элементов применяется функ- 
циональный объект бинарного предиката рге4. Таким образом, элементы, на которые 
указывает 1+1 и 1+2, совпадают, если результат ргеа (*1Е1, *1{2) равен Егое. 


5еагсЬ п() 


фепр1аке<с1аз$ ГогмахТекае ог, с1а$5$ 5127е, с1аз$ Т> 
ГогиагаТегаеог зеагсН п (ЕогмагЧТеегаеог Ё1х5е, ГогиагаТ%егаеог 1аз%, 
512е соипЕ, сопзе Тё уа11е); 
фетр1а е<с1аз5 ГогмахАТЕека®ок, с1а$$ 512е, с1аз$ Т, с1аз5 В1пагуРгеЯ1саЕе> 
РогиагаТеега®ог зеагсН п (ГогмагаТ+ега®ог Ё1г5®, ГогиагаГ%егаеог 1а5%, 
512е соипЕ, сопзЕ Т& уа1ие, В1пагуРгеа1са*е ргеа); 


Функция зеаксН_п () находит первое вхождение в диапазоне [Е1г{$1, 1а5%1), ко- 
торое совпадает с последовательностью, состоящей из соип®Е последовательных вхо- 
ждений значения уа11ле. Функция возвращает 1аз{1, если такая последовательность 
не найдена. В первой версии для сопоставления элементов используется операция 
== для типа значения. Во второй версии для сопоставления элементов применяется 
функциональный объект бинарного предиката ргеч. Таким образом, элемепты, на ко- 
торые указывает 1%1 и 12, совпадают, если результат ргеа (*1Е1, *1Е2) равен Егпе. 


Операции, видоизменяющие последовательности 


В табл. Ж.14 перечислены операции, видоизменяющие последовательности. 
Аргументы в этой таблице не показаны, а перегруженные функции представлены 
только один раз. За таблицей следует более подробное их описание, включая прото- 
типы. Таким образом, вы можете просмотреть таблицу, чтобы узнать, что выполняет 
определенная функция, после чего обратиться к детальной информации о ней. 


Таблица Ж.14. Операции, видоизменяющие последовательности 


Функция Описание 

сору () Копирует элементы из диапазона в позицию, идентифицируемую итера- 
тором 

сору п() Копирует п элементов из одной позиции, указанной итератором, 


в другую позицию, идентифицируемую итератором (С++11) 


сору_1Е() Копирует элементы, удовлетворяющие предикату, из диапазона в пози- 
цию, идентифицируемую итератором (С++11) 


сору_Баскмаха () Копирует элементы из диапазона в позицию, идентифицируемую итера- 
тором. Копирование начинается с конца диапазона и продолжается 
в обратном порядке 


поуе () Перемещает элементы из диапазона в позицию, идентифицируемую ите- 
ратором (С++11) 


поуе расКмага () Перемещает элементы из диапазона в позицию, идентифицируемую ите- 
ратором. Перемещение начинается с конца диапазона и продолжается в 
обратном порядке (С++11) 


змар () Меняет местами два значения, которые хранятся в позициях, указанных 
ссылками 


Функция 
змар_гапдез () 


1Еек_змар() 


ЕгапзЁогим () 


гер1асе () 


гер1асе 1Ё() 


гер1асе_сору() 


гер1асе сору_1Ё() 


#111 () 
#111 п() 


депега*е () 


депегаее п() 


гетоуе () 


гетоуе_1Ё () 


гетоуе_сору() 


гепоуе _сору_1Ё() 


иптаче () 


ил1ачце_сору() 


геуегзе () 


геуегзе сору() 


гофаее () 


готаее сору() 
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Продолжение табл. Ж. 14 


Описание 
Меняет местами соответствующие значения в двух диапазонах 


Меняет местами два значения, которые хранятся в позициях, указанных 
итераторами 


Применяет функциональный объект к каждому элементу в диапазоне (или 
к каждой паре элементов в паре диапазонов) и копирует возвращаемое 
значение в соответствующую позицию другого диапазона 


Заменяет каждое вхождение значения в диапазоне другим значением 


Заменяет каждое вхождение значения в диапазоне другим значением, 
если функциональный объект предиката, примененный к исходному зна- 
чению, возвращает Е гие 


Копирует один диапазон в другой и заменяет каждое вхождение опреде- 
ленного значения другим значением 


Копирует один диапазон в другой и заменяет каждое значение, для кото- 
рого функциональный объект предиката дает + гие, указанным значением 


Заполняет диапазон указанным значением 
Присваивает указанное значение п последовательным элементам 


Присваивает каждому значению в диапазоне возвращаемое значение 
генератора, который представляет собой функциональный объект, не при- 
нимающий аргументов 


Присваивает первым п значениям в диапазоне возвращаемое значение 
генератора, который представляет собой функциональный объект, не при- 
нимающий аргументов 


Удаляет из диапазона все вхождения указанного значения и возвращает 
для результирующего диапазона итератор на элемент, следующий за по- 
следним элементом 


Удаляет из диапазона все вхождения значений, для которых объект пре- 
диката возвращает гие, и возвращает для результирующего диапазона 
итератор на элемент, следующий за последним элементом 


Копирует элементы из одного диапазона в другой, опуская элементы, 
равные определенному значению 


Копирует элементы из одного диапазона в другой, опуская элементы, для 
которых функциональный объект предиката возвращает Е гие 


Сокращает каждую последовательность из двух или более эквивалентных 
элементов в диапазоне до одного элемента 


Копирует элементы из одного диапазона в другой, сокращая каждую по- 
следовательность из двух или более эквивалентных элементов в диапазо- 
не до одного элемента 


Изменяет порядок элементов в диапазоне на противоположный 
Копирует диапазон в обратном порядке в другой диапазон 


Интерпретирует диапазон как циклическое упорядочение и циклически 
сдвигает элементы влево 


Копирует один диапазон в другой в циклическом порядке 
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Окончание табл. Ж.14 


Функция Описание 
тапаом_зпиЕЕ1е() Случайным образом перераспределяет элементы в диапазоне 
ЗПУЕЕ1е() Случайным образом перераспределяет элементы в диапазоне, используя 


тип функционального объекта, удовлетворяющего требованиям С++11 
для генераторов случайных чисел с нормальным распределением (С++11) 


15 _ракЕ1Е1опеа () Возвращает Е гие, если диапазон секционирован заданным предикатом 


ракЕ1Е1олп () Помещает все элементы, удовлетворяющие функциональному объекту 
предиката, перед всеми элементами, которые ему не удовлетворяют 


зкаб1е раге1Е1оп() — Помещает все элементы, удовлетворяющие функциональному объекту 
предиката, перед элементами, которые ему не удовлетворяют. Сохраняет 
относительный порядок значений в каждой группе 


рагЕ1Е1оп_сору() Копирует все элементы, удовлетворяющие функциональному объекту 
предиката, в первый выходной диапазон, а остальные элементы — во вто- 
рой выходной диапазон (С++11) 


рагЕ1Е1оп_ро1пе() — Для диапазона, секционированного заданным предикатом, возвращает ите- 
ратор для первого элемента, который не удовлетворяет этому предикату 


Теперь давайте рассмотрим операции, видоизменяющие последовательности, бо- 
лее подробно. Для каждой функции показан прототип (прототипы) и приводится 
краткое пояснение. Пары итераторов указывают на диапазоны, с выбранным име- 
нем шаблонного параметра, который отражает тип итератора. Как обычно, диапазон 
определяется в виде [Е1г53%, 1азе), включая Е1г36 и не включая 1а3+. Функции, пе- 
редаваемые в виде аргументов, являются функциональными объектами, которые мо- 
гут быть указателями или объектами, имеющими определенную операцию (). Как и 
в главе 16, предикат представляет собой булевскую функцию с одним аргументом, а 
бинарным предикатом является булевская функция с двумя аргументами. (Функции 
не обязательно должны быть типа Боо1, поскольку они возвращают значепие 0, со- 
ответствующее значению Га1зе, и ненулевое значение, соответствующее значению 
Е гие.) Как и ранее, унарный функциональный объект принимает один аргумент, а би- 
нарный — два аргумента. 


сору() 


фепр1а*е<с1аз$ ТприеТЕека®ог, с1аз$ ОцруЕТ&ека®ог> 
ОпцЕруЕТЕега®охг сору (ТприеТеекаеог 1х5, ТприЕТеега®ок 1аз*, 
ОпцЕриЕТЕека®ог гези1+); 


Функция сору() копирует элементы из диапазона [Е1г5%, 1аз®) в диапазон 
[гези1%, гези1 + (1аз - Е1г5%)). Функция возвращает гезо1{ + (1аз% - Ё1г$), 
т.е. итератор, указывающий на позицию, следующую за последней позицией, в кото- 
рую был скопирован элемент. Функция требует, чтобы гези1* не находился в диапазо- 
не [Е1гз®, 1аз®), те. чтобы результирующий диапазон не перекрывал исходный. 


сору п() (С++11) 


фепр1а*е<с1аз5 ТпруеТЕегаког, с1аз$ 512е с1азз ОцЕриТЕегаЕог> 
ОцЕриЕТЕегка®ок сору (Тпру ТЕека®ок Е1х3, 512е п, 

ОцЕруЕТЕега®охг гези1{); 
Функция сору_ п() копирует п элементов, начиная с позиции Ё1г5Е, в диапазоп 


[гези1%, гези14 + п). Она возвращает гези1е + п — те. итератор, указывающий на 
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позицию, следующую за последней позицией, в которую был скопирован элемент. 
Функция не требует, чтобы результирующий диапазон не перекрывал исходный. 


сору 1Е() (С++11) 


фепр1афе<с1аз$ Тпри®ТЕега®ох, с1аз$ ОцЕриуЕТфегаког, 
с1азз РкеЯ1саее> 
ОпЕриЕТ&егаеок сору_1Е (Тприу(ТЕегаког Ё1г5%, ТприЕТеегаког 1аз%, 
ОцЕруЕТЕекаеог гези1%, РгеЧ1саее ргеа); 


Функция сору_1Е() копирует элементы диапазона [Е1гз%, 1аз%), на которые ссы- 
лается итератор 1 и для которых ргеа (*1) равно Егое, в диапазон [гезо1%, гези1Е 
+ (1азЕ - Е1г3%)). Она возвращает гези1® + (1а5е - Е1гз®) — те. итератор, указы- 
вающий на позицию, следующую за последней позицией, в которую был скопирован 
элемент. Функция требует, чтобы геза1 не находился в диапазоне [Е1езф, 1аз6), те. 
чтобы результирующий диапазон не перекрывал исходный. 


сору БасКиага() 


фетр1аке<с1аз5 В191гесЕ1опа1Т+егакохг1, 
с1аз$ В1А1хес®1опа1ТЕека®ог2> 

В1а1гесЕ1опа1Т+Еека*ог2 сору БаскКмака (В1Я1хгес*1опа1ТЕехаеог1 Е1ез%, 
В1а1гесЕ1опа1ТеекаеоЕ1 1азЕ, В191гесе1опа1Теехга*ог2 гези1*); 


Функция сору БасКиаг4() копирует элементы из диапазона [Ё1г$%, 1а5%) в диа- 
пазон [гези1е - (1а5Е - Е1г5е), геза14). Копирование начинается с элемента в по- 
зиции 1а$+ - 1, который копируется в позицию ге51% - 1, и продолжается в обрат- 
ном порядке до Е1г5е. Функция возвращает гези1е - (1азе - Е1г5%) , т.е. итератор, 
указывающий на позицию, следующую за последней позицией, в которую был ско- 
пирован элемент. Функция требует, чтобы гези1& не находился в диапазоне [Е1езЕ, 
1азе). Однако поскольку копирование осуществляется в обратном порядке, допускает- 
ся перекрытие результирующего и исходного диапазонов. 


шоуе () (С++11) 


фепр1а е<с1азз$ ТприеТеекаеок, с1азз$ ОцЕроЕТеекгаеог> 
ОцЕриЕТеекаеог сору (ТприТЕегавог #1х5е, ТприЕТЕекаеог 1аз%, 
ОцЕруЕТЕекаеог гези1*); 


Функция поуе () использует зЕа: :тоуе () для перемещения элементов диапазона 
[Е1х5%, 1аз®) в диапазон [гези1%, гезо1% + (1аз - Е1гз®)). Она возвращает гезо1 
+ (1азЕ - Е1г5%), те. итератор, указывающий на позицию, следующую за последней 
позицией, в которую был скопирован элемент. Функция требует, чтобы гези1е не на- 
ходился в диапазоне [Е1г3%, 1аз®), т.е. чтобы результирующий диапазон не перекры- 
вал исходный. 


поуе Ьаскиага() (С++11) 


фепр1аЕе<с1аз5 В191гесе1опа1Т+ека®охг!1, 
с1аз5 В1А1гес®1опа1ТЕехгафог2> 

В1А1гесЕ1опа1Т+ега*ог2 сору _БаскКмака (В1а1гесЕ1опа1ТЕека®ог1 Е1 уз, 
В1а1гесе1опа1Теега®ох]1 1азе, В1Я1гес®1опа1Теека®ог2 гези1*); 


Функция тоуе_расКиага() использует зЕ94: : моуе () для перемещения элементов 
диапазона [Ё1г5%, 1а5®) в диапазон [гези1е - (1аз% - 15%), гези1®). Копирование 
начинается с элемента 1а$% - 1, который копируется в позицию гези1{ - 1, и про- 
должается в обратном порядке до Е1г3%. 
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Функция возвращает гези1е - (1аз - ЁЕ1гзе) — т.е. итератор, указывающий на 
позицию, следующую за последней позицией, в которую был скопирован элемснт. 
Функция требует, чтобы ге5и14 не находился в диапазоне [Е1к5%, 1аз®). Однако по- 
скольку копирование осуществляется в обратном порядке, допускается перекрытие 
результирующего и исходного диапазонов. 


5зар () 


фептр1аке<с1аз5 Т> \014 зиар (Т& а, Т&Ь); 


Функция змар() меняет местами значения, которые хранятся в двух позициях, 
определяемых ссылками. (В С++11 эта функция перемещена в заголовочный файл 
0Е1116у.) 


5иар_гапдез () 


фепр1а{е<с1аз5 ГогиагаТЕегка*ох1, с1аз$ ГогиагАТега®ог2> 
ЕогиагаТ*егафог2 зиар_гапдез ( 
ГогмиагаТега®ог1 #1:5%1, КогиагаТ*ега®от]1 1аз+1, 
ЕогмагАТеегаеохг2 ЁЕ1:5%2); 


Функция змар_гапдез () меняет местами значения из диапазона [Ё1г5%1, 1а5%1) 
и соответствующие значения из диапазона, начинающегося с Ё1г5е2. Два диапазона 
не должны перекрываться. 


1Еег 5иар () 


фепр1а*е<с1аз$ ГогхиагаТЕека®ок]1, с1аз$ ГогмагАТ*ека®ог2> 
уо1а 1Еег_5мар (ГогиагаТ%ега®ог1 а, ГогмагаТ&ека®ог2 Ь); 


Функция 1$ег_змар () меняет местами значения, которые хранятся в двух позици- 
ях, определяемых итераторами. 


Ехгап$Еогт () 


фепр1а Е е<с1азз ТприЕТЕегаеог, с1азз ОцЕриЕТЕекаеог, с1азз ОпакуОрека*1оп> 

ОцЕриЕТЕекаеок ЕгапзЁогм (Тпру ТЕега®ог Ё1гзе, Тпри ТЕекакокг 1аз+, 
ОпцЕруЕТЕега® ог гези1{, ОпагуОрега®1ол ор); 

фепр1афе<с1аз$ ТприоЕТЕека®ох]1, с1аз$ ТпруеТегаеог2, с1азз ОцЕруЕТ*ека®ог, 

с1аз$ В1пакуОрега*1оп> 

ОцЕруЕТЕега®ог Егапзогм (ТприЕТЕега®ох1 Ё1х51, ТприуЕТЕега®охк1 1а$%1, 
ТпруЕТЕекаеох2 Ё1х5Е2, ОцЕриЕТеега®ог гезу1%, 
В1пагуОрега*1оп Ю1паку ор); 


Первая версия функции ЕгапзЁогм() применяет унарный функциональный объ- 
ект ор к каждому элементу в диапазоне [Е1г5%, 1аз®) и присваивает возвращаемое 
значение соответствующему элементу в диапазоне, начиная с гез\1*. Таким образом, 
*гези1Е устанавливается в ор (*Ё1г5%) и т.д. Для результирующего диапазона функ- 
ция возвращает ге5и1{ + (1а5® - Е1г5%) , т.е. значение, следующее за последним зна- 
чением. 

Вторая версия функции &гапзЕогм() применяет бинарный функциональный 
объект ор к каждому элементу в диапазоне [Е1г5%1, 1а5%1) ик каждому элементу в 
диапазоне [Е1г5%2, 1а5%2), после чего присваивает возвращаемое значение соответ- 
ствующему элементу в диапазоне, начиная с гез\1*. Таким образом, *гез1 устанав- 
ливается в ор (*Е1г$Е1, *Е1г5е2) и т.д. Для результирующего диапазона функция 
возвращает ге5\114 + (1азЕ - Е1г5%), т.е. значение, следующее за последним значе- 
нием. 
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гер]1асе () 


фетр1а*е<с1аз5 ГогмагЧТ®егаеог, с1аз$ Т> 
у01А гер1асе (ГогиагАТ®ека®ог #1г$%, ГКогмагАТегаеок 1аз%, 
соп5Е Тё о1А уа1ие, соп5е Тё& пем уа1ие); 


Функция гер1асе () заменяет каждое вхождение значения о1А_уа]1ще в диапазоне 
[Е1г3%, 1азе) значением пем_уа11е. 


гер1асе 1Е() 


фепр1афе<с1аз$ ГогхиагАТ®ека®охк, с1аз5 РкеЧ1саее, с1аз$ Т> 
уо1А гер1асе 1Ё(ГогмагЯТ%еекаког Е1г5%, ГКогиагАТ{егаког 1а5%, 
РгеЯ1саее ргеЯ, сопзе Тё пеи уа11е); 


Функция гер1асе_1Е() заменяет каждое значение о1А в диапазоне [Е1гз%, 1аз%), 
для которого результат ргеЯ (о1а) равен Е гие, значением пеи_уа1ле. 


гер1асе сору() 


фепр1а*е<с1аз$ ТприеТега®ох, с1аз$ Оперу Теегаеог, с1азз$ Т> 
ОцЕрцЕТЕегаеок гер1асе_сору (ТприЕТЕега®ог Е1г3%, 'ТпруЕТеекаеог 1аз®, 
ОцЕруЕТЕегаеог гезу1%, соп5® Т& о1А уа1ие, сопзЕ Тё пем уа1ие); 


Функция гер1асе_сору() копирует элементы из диапазона [Е1к$%, 1аз®) в диа- 
пазон, начинающийся с ге5и1е, при этом каждое значение о14_уа11е заменяется 
значением пех _уа1пе. Для результирующего диапазона функция возвращает гези1е 
+ (1а5е - Е1г5) , т.е. значение, следующее за последним значением. 


гер1асе сору 1Е() 


фепр1а*е<с1аз$ ТЕекафог, с1азз ОцЕриеТЕекаеог, с1азз РгеЯ1саее, с1азз$ Т> 
ОцЕриЕТЕега®ог гер1асе_сору_1Е (ТЕегаеог Ё1гзе, Теегабог 1аз%, 
ОцЕриЕТЕегаеог гези1%, РкеЯ1сафе рге4, сопзЕ Т& пеми уа1ие); 


Функция гер1асе_сору_1Ё() копирует элементы из диапазона [Е1г$%, 1а5%) 
в диапазон, начинающийся с гез5и1*, при этом каждое значение о14, для которого 
рге4 (014) равно Е ге, заменяется значением пем_уа1ще. Для результирующего диа- 
пазона функция возвращает ге5\114 + (1азЕ - Е1г5Е), т.е. значение, следующее за 
последним значением. 


Е111() 


Еетр1аке<с1азз ЕогмагаТ+егаеог, с1аз$ Т> 
у01А Е111 (ЕогмагаТеегкаеог Ё1гзе, ГКогмагаТеега®ог 1азе, сопзЕ Т& уа11е); 


Функция Е111() присваивает каждому элементу в диапазоне [Е1хзё, 1аз®) значс- 
ние уа1ле. 


#111 п() 


фепр1а*е<с1азз ОцЕриЕТЕекаеог, с1а$5$ 512е, с1аз$ Т> 
уо1а Е111 п(ОцЕриЕГЕегавок Е1г3зЕ, 512е п, сопзЕ Тё уа1ие); 


Функция Е111 п() присваивает п первым элементам, начиная с позиции Е1г56, 
значение уа]ще. 
депегаЕе () 


фепр1афе<с1аз5 ГогмахаТЕега®ок, с1аз5$ Сепега®ог> 
\уо1А депегаее (ГохиагЯТЕега®ог Ё1х5Е, ГогмагАТеега®охг 1аз®, Сепека®ог деп); 
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Функция депегаее () присваивает каждому элементу в диапазоне [Е1кезь, 1аз®) 
значение деп () , где деп — функциональный объект генератора, т.е. функция, не при- 
нимающая аргументов. Например, деп может быть указателем на функцию гапа (). 


депегае п() 


фепр1а*е<с1азз ОцЕриуЕТЕекаеох, с1азз $512е, с1азз Сбепегаеог> 
у01А депекаке п (ОцЕриеТЕегаеог Ё1х3%, 512е п, Сепекаког деп); 


Функция депегаее_п() присваивает первым п элементам в диапазоне, начинаю- 
щемся с Е1г5%, значение деп (), где деп — функциональный объект генератора, т.е. 
функция, не принимающая аргументов. Например, деп может быть указателем на 
функцию гапа (). 


гетоуе () 


фепр1аке<с1аз$ ГогиагАТ*екаеог, с1азз Т> 
КогиагаТека®ог гептоуе (ГогиагхаТ*ега*ог #1г$%, ГогмагАТ*ека®ог 1аз%, 
СОПЗЕ Т& уа1ие); 


Функция гетоте () удаляет все вхождения уа11е в диапазоне [Е1г5%, 1а5%) и воз- 
вращает для результирующего диапазона итератор для элемента, следующего за по- 
следним элементом. Эта функция является устойчивой, т.е. порядок не удаленных эле- 
ментов остается неизмененным. 


На заметку! 

Поскольку различные функции гетотуе () и ип1аче () не являются функциями-членами и так 
как они не ограничены применением только к контейнерам библиотеки ЗТЕ, они не могут пе- 
реустанавливать размер контейнера. Вместо этого они возвращают итератор, который ука- 
зывает на новую позицию, следующую за последней позицией. Обычно удаленные элементы 
просто сдвигаются в конец контейнера. Однако для контейнеров библиотеки ЭТЁ можно ис- 
пользовать возвращаемый итератор и один из методов егазе () для сброса епч (). 


гешоуе 1Е() 


фепр1а*е<с1азз КогмагЧТегка®ок, с1азз РгеЯ1саее> 
ЕКогиагАТ*егаког гетоуе_1Ё (ГогиагЧТеега®ог 1:3, ГогмагаТеегаког 1аз%, 
Ргеа1саее ргеа); 


Функция гемоуе_1Е() удаляет все вхождения значений \уа1, для которых 
ргеа (уа1) дает Егие, из диапазона [Е1х3%, 1аз®) и возвращает для результирующе- 
го диапазона итератор, который указывает на элемент, следующий за последним эле- 
ментом. Функция является устойчивой, т.е. порядок не удаленных элементов остается 
неизмененным. 


гетоуе сору() 


фепр1а*е<с1аз$ ТприеТеекаеок, с1аз$ ОцЕри*Теега®ог, с1а$$ Т> 
ОцЕриЕТеегаеог гетоуе _сору (ТприТЕега®ог Ё1к5®, ГпруЕТЕегаеог 1аз%, 
ОцЕриуЕТЕекаеох гези1%, сопз® Т& уа11е); 


Функция гемоуе_сору() копирует значения из диапазона [Е1г3зе, 1азе) в диа- 
пазон, начинающийся с ге5\1&, пропуская при копировании экземпляры уа1ще. 
Функция возвращает для результирующего диапазона итератор, который указывает на 
элемент, следующий за последним элементом. Функция является устойчивой, т.е. по- 
рядок не удаленных элементов остается неизмененным. 
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гетоуе сору 1Е() 


фепр1аее<с1аз$ ТприЕТеекаеок, с1аз5 ОцЕриеТеекае ок, с1аз5 РгеЧ1саее> 
ОцЕруЕТЕега®ог гетоуе сору 1 (Тпру®Т%ега®ог Е1хг5%, ТпруеГ%&егаког 1аз*, 
ОцЕриЕТЕекаеог гези1Е, Ргеа1саее ргеа); 


Функция гетоуе_сору_1Е() копирует значения из диапазона [Е1езё, 1аз®) в диа- 
пазон, начинающийся с ге5\11 +, пропуская при копировании экземпляры уа1, для ко- 
торых ргеа (уа1) дает Е гие. Функция возвращает для результирующего диапазона ите- 
ратор, который указывает на элемент, следующий за последним элементом. Функция 
является устойчивой, т.е. порядок не удаленных элементов остается неизмененным. 


ип1аие () 
фепр1афе<с1аз$ ГогиагаТ*ека®ог> 
ГКогиагАТека®ог ип1аче (ГогиахАТ*ега®ог Ё1г3%, ГогмагаТЕега®ог 1аз*); 
фепр1афе<с1аз$ ГогмагЯТЕега®охк, с1аз$ В1пакуРге1саее> 
ЕогиагАТЕекаеог ип1аце (ГогмагАаТега®ох Ё1г5&, ГохиагЯТ*еекаеог 1аз*, 
В1пагуРкеа1саее ргед); 


Функция ип1ае () сокращает каждую последовательность из двух или более экви- 
валентных элементов в диапазоне [Е1г5%, 1азе) до одного элемента, после чего для 
нового диапазона возвращает итератор, который указывает на элемент, следующий за 
последним элементом. В первой версии для сопоставления элементов используется 
операция == для типа значения. Во второй версии для сопоставления элементов при- 
меняется функциональный объект бинарного предиката ргеч. Таким образом, элемен- 
ты, на которые указывает 1+1 и 12, совпадают, если результат ргеа (*11, *1Е2) 
равен Е гие. 


ип14ие сору() 


епр1а+е<с1аз$ ТпруеТЕекаеог, с1азз ОцЕриЕТЕегаеог> 
ОцЕруЕТЕега®ог ип1аце_сору (ТпруеТеЕекаеог Ё1г5%, ТприЕТЕекаког 1аз%, 
ОцЕруЕТЕекаеог гези1*); 


фепр1а е<с1аз$ ТприеТеекаеог, с1аз$ ОцЕриТ+ега®ох, с1аз$ В1пагхуРгеа1са®е> 
ОцЕрчЕТЕека®еог ип1аие_сору (ТпруЕТ%екаког Ё1г5%, ТпруеТеегакокг 1аз%, 
ОцЕруЕТЕегаеог гези1&, В1пагуРгеа1са*е ргеа); 


Функция ип1аце_сору() копирует элементы из диапазона [Е1г5$%, 1а$е) в диапа- 
зон, начинающийся с геи], сокращая каждую последовательность из двух или более 
идентичных элементов до одного элемента. Для нового диапазона функция возвраща- 
ет итератор, который указывает на элемент, следующий за последним элементом. В 
первой версии для сопоставления элементов используется операция ==, определенная 
для типа значения. Во второй версии для сопоставления элементов применяется функ- 
циональный объект бинарного предиката ргеч. Таким образом, элементы, на которые 
указывает 11 и 1%2, совпадают, если результат ргед (*11, *1Е2) равен Егое. 


геуегсзе () 


фетр1аЕе<с1аз5 В191гесЕ1опа1ТЕеха®ог> 
у01А геуегзе (В191гес*1опа11еега®охг Ё1х5е, В191гесе1опа11+ега®ог 1аз*); 


Функция геуегзе () изменяет порядок элементов на противоположный в диапазо- 
не [Е1г3®, 1азе), вызывая змар (Е1гзЕ, 1аз® - 1) итд. 
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геуегзе_сору () 


фепр1аке<с1аз5 В1А1гес*1опа11екаеог, с1азз ОцЕриЕТЕега®охк> 
ОцЕриЕТЕегаеог геуегзе_сору (В191гес®1опа1Теека®ког Ё1гз%, 
В1А1гес1опла1Т+егавог 1аз®, ОцЕриЕТЕекаеог гези1{); 


Функция геуегзе_сору() копирует элементы из диапазона [Ё1к5%, 1а5®) в диапа- 
зон, начинающийся с гез\1*, в обратном порядке. Указанные два диапазона не долж- 
ны перекрываться. 


гогаёе () 


фепр1афе<с1аз$ ГогмагАТека®ог> 
уо014 гоба*е (ГогмагАТЕегаеог Ё1г5зе, ГогмагТегаеог п1Аа1е, 
ЕКогмагаТ+ега®ог 1а$®); 


Функция госаее() циклически сдвигает элементы влево в диапазоне [Е1г5%, 
1азЕ). Элемент в позиции м1Аа1е перемещается в позицию Е1г5%, элемент в пози- 
ции п1аа1е + 1 — в позицию Е1г5% + 1 итд. Элементы, предшествующие п1аа1е, 
закольцовываются через конец контейнера, поэтому элемент в позиции Ё1г5& будет 
следовать за элементом 1а35 - 1. 


гофаЕе сору() 


фепр1афе<с1а3$ ГогиагАТЕегаеог, с1аз5 ОцЕриЕТеека®ок> 
ОцЕрчЕТЕегаеог гофа®ее_сору (ГогмагаТ+егаког ЁЕ1г5е, ГогмагаТеега®еог п1Аа1е, 
ЕогмагаТ*екаеог 1азе, Оперу Теекгаеог гези1*); 


Функция гофаее_сору() копирует элементы из диапазона [Е1г5%, 1аз%) в диапа- 
зон, начинающийся с гези1&, используя циклически сдвинутую последовательность, 
которая описана для функции гоба*е (). 


гапаот $ВиЕЕ]1е() 


фепр1ае<с1аз$ ВапаопАссезТега®ог> 

у01А гапаом_$НаЕЁ1е (Вап4омАссеззТ%егаког Е1г5%, ВапдотАссезТ+егаког 1а5*); 

фептр1афе<с1аз$ ВапаотАссезТ+Еегаког, с1аз5 Кап4омМитюехгСепека*охк> 

у01А гапаом_ зНоЕЁЕ1е (КапЧомАссезТ+екгаког Ё1кзЕ, КапаотАссезТЕекаког 1аз%, 
ВапаомМитюегСепега*ог& гапаом); 


Первая версия функции гапаом_ зПоЕЕ1е () тасует элементы в диапазоне [Е1гзк, 
1аз®). Распределение является нормальным, т.е. каждая возможная перетасовка ис- 
ходного порядка будет равновероятной. 

Вторая версия функции гапаом _зПоЕЁЕ1е () тасует элементы в диапазоне [Е1гз%, 
1аз). Распределение определяется функциональным объектом гапаом. Для п элемеп- 
тов выражение гапдом (п) должно возвращать значение из диапазона [0, п). В С++98 
аргумент гапдом был ссылкой 1уае; в С++11 он является ссылкой гуае. 


5ВиЕЕТе () 


фетр1а*е<с1аз$ ВКапаопАссезТ+егаеог, с1аз$5 Ип1Ёоги ВКапаотМитбегСепега®ох> 
\у0о1А зПоЕЁЕТе (ВапаомАссезТ+егафог Ё1:г5%, ВапаотАссе$$Т+ега®ог 1аз\, 
Оп1ЕогиВапаомМитрегСепека*охг&& гдеп); 


Функция зНоЕЕ1е () тасует элементы в диапазоне [Е1г3%, 1аз*). Тип функциональ- 
ного объекта гдеп должен соответствовать требованиям к генератору случайных чи- 
сел с нормальным распределением, как определено стандартом С++11. Генератор гдеп 
задает распределение. При наличии п элементов выражение гдеп (п) должно возвра- 
щать значение из диапазона [0, п). 
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1$ ракЕё1Ё1опеа() (С++11) 


фепр1а е<с1аз$ ТприЕТЕекабок, с1азз Ргхеа1саее> 
Боо1 15_рахЕ1Е1опеа (ТприуЕТЕегаког Ё1гз%, 
ТпроЕТЕегаеог 1аз®, Рге1саее ргед); 


Функция 15 раге1Е1опеа() возвращает Егпе, если диапазон пуст или секциони- 
рован с помощью ргеч — т.е. организован так, что все элементы, удовлетворяющие 
ргеа, предшествуют всем тем элементам, которые не удовлетворяют ргеч. В против- 
ном случае функция возвращает Ёа15е. 


рагЕ1ЁЕ1оп() 


фепр1афе<с1аз$ В191хес®1опа1Т+Еегафког, с1аз$ РгеЧ1саее> 
В1а1гесЕ1опа1Т%екгаеог раг*1Е1ол (В191гес®1опа1ТЕека®огк Е1х3%, 
В1Я1кес1опа]1Т+егафог 1азЕ, Ргеа1саее ргед); 


Функция раг11оп () помещает каждый элемент, значение уа1 которого являет- 
ся таким, что рге4 (уа1) дает Е кие, перед всеми элементами, не удовлетворяющими 
этому условию. Функция возвращает итератор для позиции, следующей за последней 
позицией со значением, для которого результат функционального объекта предиката 
был равен гие. 


5ЕаБ1е рагЕ1Е1олп () 


фепр1а е<с1азз В191гесЕ1опа1ТЕегафог, с1азз РкеЯ1саее> 

В1а1 гесЕ1опа11Еега®ог з6аб]1е рак®1Е1оп (В191гесЕ1опа1Т%еекафког Ё1г$%, 
В1А1гес&1опа1Т+егаеог 1аз+, 
РгеЧ1саее ргед); 


Функция зЕаб1е раге1Е1оп() помещает каждый элемент, значение уа1 которого 
является таким, что ргеЯ (уа1) дает Егие, перед всеми элементами, которые не удов- 
летворяют этому условию. Эта функция сохраняет относительную упорядоченность 
внутри каждой из двух групп. Функция возвращает итератор для позиции, следующей 
за последней позицией со значением, для которого результат функционального объек- 
та предиката был равен & гие. 


рагЕё1Ё1оп _сору() (С++11) 


фепр1ае<с1аз$ ТприЕТЕекаеог, с1аз$ ОцЕриЕТ*егаеохг1, 
с1аз5 ОцЕриЕТЕега®ог2, с1азз Ркеа1саее> 
ра1г<ОцЕруЕТЕега®ог1, ОцЕриеГ%Еега®ог2> ракг®11оп _сору ( 
ТприЕТЕека®охг Ё1г5%, ТприеТфегаеог 1аз%, 
ОцЕрчЕТЕега®ог1 оце гие, ОцЕриЕТ%Еекаеог2 оцЕ_Ёа1зе, 
Ргеа1саее ргеа); 


Функция раг®11оп_сору() копирует каждый элемент, значение уа1 которого 
является таким, что ргеЯ (%а1) дает (гие, в диапазон, начинающийся с оц гие, 
а остальные элементы — в диапазон, начинающийся с оц _Ёа1зе. Она возвращает 
пару объектов, содержащих итератор для конца диапазона, который начинается с 
оп _Е гие, и итератор для конца диапазона, который начинается с оп _Еа15е. 


ракё1ТЕ1оп ро1пЕ() (С++11) 


фепр1а*е<с1аз$ ГогхиагАТЕекаф ок, с1аз$ РкхеЧ1саее> 

РогемагЧТЕекаког раг%Е11оп_ро1п® (ГогиагаТеека®ог Ё1хз%, 
КогмагаТекаеог 1аз$%, 
РкеЧ1саее ргея); 
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Функция рагЕ1+1оп_ро1пе () требует, чтобы диапазон был секционирован с помо- 
щью ргеа. Она возвращает итератор для позиции, следующей за последней позицией 
со значением, для которого результат функционального объекта предиката был равен 
Егое. 


Операции сортировки и связанные с ними операции 


В табл. Ж.15 перечислены операции сортировки и связанные с ними операции. 
Аргументы в этой таблице не показаны, а перегруженные функции представлепы 
только один раз. Каждая функция имеет версию, в которой используется операция < 
для упорядочения элементов, и версию, в которой для упорядочения элементов при- 
меняется функциональный объект сравнения. За таблицей следует более подробное 
их описание, включая прототипы. Таким образом, вы можете просмотреть таблицу, 
чтобы узнать, что выполняет определенная функция, а затем обратиться к детальной 
информации. 


Таблица Ж.15. Операции сортировки и связанные с ними операции 


Функция Описание 

зОЕЕ () Сортирует диапазон 

зкаб1е зог® () Сортирует диапазон, сохраняя относительную упорядоченность 
эквивалентных элементов 

рагЕ1а1 зохге () Частично сортирует диапазон, при этом для первых п элементов 
производится полная сортировка 

рагЕ1а1 зогЕ сору() Копирует частично отсортированный диапазон в другой диапазон 

13 зогбеч () Возвращает + гие, если диапазон отсортирован (С++11) 

15 зогЕеа ипЕ11 () Возвращает последний итератор, для которого диапазон отсор- 


тирован (С++11) 


пЕП_ е1ептепе () Для заданного итератора на диапазон находит элемент, который 
мог быть здесь, если бы диапазон был отсортирован, и помеща- 
ет сюда этот элемент 


1омек Боупа () Для заданного значения находит первую позицию в отсортиро- 
ванном диапазоне, перед которой может быть вставлено значе- 
ние, сохраняя прежнюю упорядоченность 


иррегк Бочпа () Для заданного значения находит последнюю позицию в отсор- 
тированном диапазоне, перед которой может быть вставлено 
значение, сохраняя прежнюю упорядоченность 


еЧца1 гапде () Для заданного значения находит самый большой поддиапазон 
отсортированного диапазона, такой, в котором перед любым 
его элементом может быть вставлено значение, не нарушая упо- 
рядоченности 


Б1пагу_зеагсв () Возвращает + гие, если отсортированный диапазон содержит 
значение, эквивалентное данному значению; в противном слу- 
чае возвращает Еа15е 


пегсде () Объединяет два отсортированных диапазона в третий диапазон 


1пр1асе_пмегсде () Объединяет два последовательно отсортированных диапазона 
на месте 


Функция 


1пс11аез () 


зеЕё ип1оп () 


зеЕ_1пеегзес®1ол () 


зеё_41ЕЕегепсе () 


зеЕ_зуттеЕг1с 91ЕЁегепсе () 


паКе Неар 
ризй пеар () 
рор_Пеар() 


зогЕ ПНеар() 


15 Неар () 

15 Неар ипЕ11 () 
пул () 

пах () 

п1пмах () 
п1п_е1етепе () 


пах е1етепе () 


п4птах_е1етепе () 


1ех1содгарН1с сотраге () 


пехЕ регтика®1оп () 


ргеу1оч5$ регтибсае1оп () 
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Окончание табл. Ж.15 


Описание 


Возвращает + кие, если каждый элемент из одной последова- 
тельности можно найти в другой последовательности 


Создает объединение двух последовательностей, т.е. после- 
довательность, содержащую все элементы, представленные в 
каждой из последовательностей 


Создает пересечение последовательностей, т.е. последователь- 
ность, содержащую только те элементы, которые могут быть 
найдены в обеих последовательностях 


Создает разность двух последовательностей, т.е. последова- 
тельность, содержащую только те элементы, которые могут быть 
найдены в первой последовательности, но не во второй 


Создает последовательность, содержащую элементы, которые 
могут быть найдены в одной из двух последовательностей, но не 
в каждой из них 


Преобразует диапазон в частично упорядоченное полное бинар- 
ное дерево 


Добавляет диапазон в частично упорядоченное полное бинар- 
ное дерево 


Удаляет наибольший элемент в частично упорядоченном полном 
бинарном дереве 


Сортирует частично упорядоченное полное бинарное дерево 


Возвращает + гие, если диапазон является частично упорядо- 
ченным полным бинарным деревом (С++11) 


Возвращает последний итератор, для которого диапазон являет- 
ся частично упорядоченным полным бинарным деревом (С++11) 


Возвращает меньшее из двух значений или наименьший эле- 
мент в объекте 1п1Е1а112ехг_ 113% (С++11) 


Возвращает большее из двух значений или наибольший элемент 
в объекте 1п1Е1а112ег_ 113% (С++11) 


Возвращает пару объектов, содержащую значения двух аргу- 
ментов в порядке увеличения размера или наименьший и наи- 
больший элементы в аргументе 1п1Е1а112ех_1154 (С++11) 


Находит первое вхождение наименьшего значения в диапазоне 
Находит первое вхождение наибольшего значения в диапазоне 


Возвращает пару объектов, содержащую итератор для первого 
‘вхождения наименьшего значения в диапазоне и итератор для по- 
следнего вхождения наибольшего значения в диапазоне (С++11) 


Выполняет лексикографическое сравнение двух последова- 
тельностей, возвращая Е гие, если первая последовательность 
лексикографически меньше второй; в противном случае возвра- 
щает Еа1зе 


Генерирует следующую перестановку в последовательности 


Генерирует предыдущую перестановку в последовательности 


1186 приложение Ж 


Функции, представленные в этом разделе, выясняют порядок двух элементов с 
помощью операции <, определенной для элементов, или посредством объекта срав- 
нения, определяемого шаблонным типом Сопраге. Если сотр является объектом 
Сотраге, то сотр (а,Ъ) является обобщениой формой а < Ь и возвращает Е гие, если 
а предшествуст Ь в схеме упорядочения. Если результат а < Ь равси ЁЕа1зе, ир <а 
также равен ЁЕа15е, то а и Ь эквивалентны друг другу. Объект сравнения должен обес- 
печивать как минимум строгое квазиупорядочение. Это упорядочение опредселястся перс- 
численными ниже положениями. 


» Выражение сотр (а, а) должно иметь результат Ёа1зе, обобщая тот факт, что 
значение не может быть меньше самого себя (т.е. сравнение являстся строгим). 


® Если результат сопр (а, Ю) равен Е гие и результат сотр (6, с) также равеи Е гие, 
то результат сотр (а, с) будет равен Е гие (т.с. сравнение являстся транзитив- 
ным отношением). 


® Если элемент а эквивалентен Ь, а элемент Ь эквивалентен с, то элемеит а экви- 
валентен с (т.е. эквивалентность является транзитивным отношением). 


Если операцию < выполнять над целыми числами, то под эквивалептностью будет 
подразумеваться равенство, однако для общих случаев это не всегда так. Например, 
можно определить структуру с несколькими членами, описывающими почтовые адрс- 
са, и затем определить объект сравнения сотр, который будет упорядочивать струк- 
туры по почтовому индексу. Тогда любые два адреса, имеющие одинаковые почтовые 
индексы, могут быть эквивалентными, но не равными друг другу. 

Теперь давайте рассмотрим более детально операции сортировки и связаппые с 
ними операции. Для каждой функции показан прототип (прототипы) и приводится 
краткое пояснение. Этот раздел состоит из нескольких подразделов. Как и рансс, 
пары итераторов указывают на диапазоны, с выбранным именсм шаблонного пара- 
метра, указывающего на тип итератора. Как обычно, диапазон определяется в виде 
[Е1г3Е, 1азе), включая Е1к5% и не включая 1аз*. Функции, передавасмыс в виде ар- 
гументов, являются функциональными объектами, которые могут быть указателями 
или объектами с определенной операцией (). Как и в главе 16, предикат представля- 
ет собой булевскую функцию с одним аргументом, а бинарный предикат — булевскую 

-функция с двумя аргументами. (Функции не обязательно должны иметь тип Ьоо1, по- 
скольку они возвращают значение 0, соответствующее Еа1зе, и ненулевое значенис, 
соответствующее Е гпе.) Кроме этого, как упоминалось в главе 16, унариым фупкцио- 
нальным объектом является функция, принимающая один аргумеит, а бинарпым фупк- 
циональным объектом — функция, принимающая пару аргументов. 


Сортировка 


Для начала рассмотрим алгоритмы сортировки. 


зог () 


фепр1аке<с1аз5 КапаопАссезТЕека*ох> 

\01А зогЕ (КапаомАссезТ+ега*ог Ё1гз%, ВапаомАссезТ+егафог ]аз*); 

фептр1аке<с1аз5$ КапаомАссезТЕега®ох, с1аз5 Сопраге> 

уо1а ЗОЕЕ (ВапаотАссеззТ+егаког Е1гзе, КапаомАссезТ+егаеог 1а5%, 
Сопраге сопр); 


Функция зогЕ () выполняет сортировку по возрастанию элементов в диапазопе 
[Е1гзЕ, 1аз®) с использованием для сравнения операции <, определенную для типа 
значения. Для определения порядка первая версия применяет <, а вторая — объект 
сравнения сопр. 
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зЕаБ1е_зог® () 


фепр1ае<с1аз$ ВапаомАссезТЕека*охк> 
у014 заБ1е_зог® (ВапаотАссеззТ%&егаеог #1г5%, Вап4отАссезТ+егафог 1а3®); 


фепр1ае<с1аз$ ВапаотАссез[Еекафог, с1аз5$ Сопраге> 
у01А зЕаБ1е зог® (ВапЧомАссез$Т+ега®еог Ё1г5%, КапаотАссеззТ{егаког 1аз%, 
Сопраге сопр); 


Функция зсаб1е_зогЕ () выполняет сортировку элементов в диапазоне [Е 1:3, 
1азЕ), сохраняя относительную упорядоченность эквивалентных элементов. Для оп- 
ределения порядка первая версия использует <, а вторая — объект сравнения сопр. 


раг®1а1 зог*() 


фепр1ае<с1аз$ Вап4отАссезТЕека®ох> 

У01А рагЕ1а1 зогЕ (ВапаомАссезТ+егаеог Ё1х5Е, ВапаомАссезТЕекаеог м1аа1е, 
ВапаомАссезТ+ега*ог 1а5$*); 

фепр1афе<с1аз$ ВапаомАссезТЕекаеохг, с1аз5 Сопраге> 

уо1а рагЕ1а1 _зог® (ВапдотАссеззТ+егаеог Е1гзе, ВапаотАссезТеегаеог м1аа1е, 
КапаоптАссезТЕекгафог 1аз®, Сотраге сопр); 


Функция раг*1а1_зог®() выполняет частичную сортировку элементов в диапа- 
зоне [Е1г3%, 1а5е). Первые п1аа1е - Е1г$е элементов отсортированного диапазона 
помещаются в диапазон [Е1г35%, п1941е), а прочие элементы остаются несортирован- 
ными. Для определения порядка первая версия использует <, а вторая — объект срав- 
нения сопр. 


рагЕ1а1_зоге сору() 


фетр1ае<с1азз Тпру ТЕекаеог, с1аз$ КапаомАссезТЕегаеохк> 
ВапдотАссез5ТЕега®ог раг®1а1 зогЕ сору(ТприЕТегаеог Ё1г5%, ГприЕТЕега®ог [аз%, 
ВапаотАссезТ%екаеог гези1е Ё1гз%, 
ВапаотАссеззТЕека®ог гези1е 1аз%); 
фепр1афе<с1аз$ ТприЕТЕегав ог, с1аз$ ВапаотАссезТ+ека®ог, с1аз5 Сотраге> 
ВапаопАссезТ*ега® ог 
рагЕ1а1 зогЕ сору(ТпруЕТ%Еегаеогк Е1г5%е, Тпруиё[Еегаеок 1аз%, 
ВапаотАссезз1ега®ог гези1е Ё1г5%, 
ВапаотАссез5Теега®ог гези1 1аз*, 
Сопраге сопр); 


Функция раг1а1_зоге_сору() копирует первые п элементов отсортированного 
диапазона [Е1г3%, 1аз®) в диапазон [гези1_Е1г5%, гези1Е Е1г5% + п). Значепие п 
является наименьшим из 1азЕ — Е1г5ё и гези1е 1азе - гези1е Е1гзе. Функция 
возвращает гези1Е _Ё1г54 + п. Для определения порядка первая версия использует <, 
а вторая — объект сравнения сопр. 


15 зогееа() ((++11) 
фепр1а е<с1аз$ ГогмагаТ*ека®ох> 
оо] 15$ зогфеа (ЕогиагЯТ%Еекаеог Ё1г5&, ГогмагАТ%еекакокг 1а5%); 
фепр1афе<с1аз$ ГогиагАТЕека®охк, с1аз$ Сотраге> 


Боо1 15 зогееа (ГогиагаТ%Еекаеог Ё1г5е, ГКогиагаТега®ог 1а5%, Сопраге сопр); 


Функция 15_зогееа() возвращает Егце, если диапазон [Е1гзЕ, 1азе) отсорти- 


рован, и Еа15е — в противном случае. Для определения порядка первая версия 
использу- ет <, а вторая — объект сравнения сопр. 


1188 приложение Ж 


1$ зогееЧ ипё11 () (С++11) 


фепр1а*е<с1аз5 ГогмагАТЕега®ог> 
ГогиагЧТеегаеог 1$ зог®еа ип®11 (ГогмагАТЕегаеог 1х5, ГогиагАТ%еегаеог 1аз%); 


фепр1а+е<с1аз5 ГогмагАТЕега®ох, с1аз$ Сотраге> 
РогмагАТегаеог 15$ зогееЯ ип®11 (ГогиагаТ%ега®ог Ё1г5%&, ГогмагАТ%еекаеог 1а5%, 


Сотраге сопр); 


Функция 15_зогееЯ цпЕ11() возвращает 1аз%, если диапазон [Е1езЕ, 1аз®) име- 
ет менее двух элементов. Иначе она возвращает последний итератор 1+, для которого 
диапазон [Е1г5%, 1() отсортирован. Для определения порядка первая версия исполь- 
зует <, а вторая — объект сравнения сопр. 


пЕВ_е1ещепе () 
фепр1а*е<с1аз5$ КапаомАссезТеекакох> 
у0о1а пЕН е1емепЕ (КапдомАссезТЕекаког #1г3%, КапдопАссеззТЕегаког пеП, 
ВапаомАссез$Т+ега*ог 1а5*); 


фепр1а*е<с1аз5$ ВКапаоптАссезТЕега®ох, с1аз5 Соптраге> 
у01А пЕН_е1етепЕ (ВапдотАссез5Т+екаеог Ё1г5зЕ, КапаотАссез5ТЕега®ог пеП, 
КапдотАссезТ+екаеог 1аз*, Сопраге сопр); 


Функция п} _е1епепе () находит элемент в диапазоне [Е1г5$%, 1аз®), который мог 
быть расположен в позиции пЕП отсортированного диапазона, и помещает его в по- 
зицию пЕП. Для определения порядка первая версия использует <, а вторая — объект 
сравнения сопр. 


Бинарный поиск 


Алгоритмы в группе бинарного поиска предполагают, что диапазон является от- 
сортированным. Для них необходим только однонаправленный итератор, однако они 
являются самыми эффективными алгоритмами для случайных итераторов. 


1омег_Роппа () 


фепр1а*е<с1аз5 ГогмагАТ®ека®ох, с1аз$ Т> 

РогмагаТеегаког 1омег Бочпа (ГогмагАТЕега®ог Е1гзе, ГогиагхаТ*егаког 1а5%, 
сопзЕ Т& уа1ие); 

фепр1а*е<с1аз5 ГогмагЧТЕега®ох, с1аз$ Т, с1аз$ Сотраге> 

РогмагаТеегаког 1омег Бочпа (РогиагаТЕега®ог Е1гзе, ГогиагаТ*егаког 1аз*, 
сопзЕ Т& уа1ие, Сопрагке сопр); 


Функция 10\ег_ропп@() находит первую позицию в отсортированном диапазоне 
[Е1хзЕ, 1аз®), перед которой значение уа1ие может быть вставлено без нарушения 
упорядочения. Функция возвращает итератор, указывающий на эту позицию. Для оп- 
ределения порядка первая версия использует <, а вторая — объект сравнения сопр. 


иррег_Боппа () 


фепр1а*е<с1аз5 ГогиагАТЕега®ог, с1аз$ Т> 

РогиагаТ+егаеог иррег роцпа (ГогмагаТеегаеог Е1г5%, ГогмагЯТ®егаеог 1а5%, 
сопзЕ Т& уа1ше); 

фетр1а+е<с1аз5 ГогмагЯТЕега®ох, с1аз$ Т, с1аз$ Сотраге> 

ЕогиагаТега®ог иррег Боппа (ГогмагаТ+егаког Ё1г5%, ГогмагаТ%еекаеог 1аз*, 
соп5Е Т& уа1ие, Сотмраге сопр); 
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Функция пррег_Боцп4() находит последнюю позицию в отсортированном диапа- 
зоне [Е1гз%, 1а5®), перед которой значение уа1ае может быть вставлено без наруше- 
ния упорядочения. Для определения порядка первая версия использует <, а вторая — 
объект сравнения сопр. 


еЧоа1 _гапде () 
фепр1а*е<с1аз5 ГогмагЧТеека®ог, с1аз5 Т> 


ра1х<ЕГогмагАТ%ега®ог, ГогиагаТ%еега®ог> еаца1 гапде ( 
КогмагАТ*ега®ог Ё1гз%, ГКогмиагАТ*ека®ог 1аз%, сопзЕ Т& уа11е); 


фепр1а е<с1аз$ ГогхмиагАТЕекаеог, с1аз$ Т, с1аз$ Сомраге> 
ра1г<ГогмагаТега®ог, ГогмагАТ®ега®ог> едиа1 гапде ( 
ЕогиагаТ+ега®ог #1х5е, ГогиагаТЕека®ог 1а3з%, сопз® Тё уа1ие, Сомраге сотр); 


Функция еапа1 гапде() находит наибольший поддиапазон [1%1, 12) в отсорти- 
рованном диапазоне [Е1г3%, 1азе), в котором значение уа1ие может быть вставлено 
перед любым итератором в этом диапазоне без нарушения упорядоченности. Функция 
возвращает пару ра1г, состоящую из 111 и 112. Для определения порядка первая вер- 
сия использует <, а вторая — объект сравнения сопр. 


Ьфпагу зеагсв () 


фепр1ае<с1аз$ ГогиагАТ*екаеог, с1аз$ Т> 

Боо1 Б1пагу_зеагсн (РГогиагАТ%егакок Ё1г5е, ГогмагаТеегаког 1аз%, 
соп5Е Т& уа11е); 

фепр1а*е<с1аз$ ГогмагАТЕегафок, с1аз$ Т, с1аз$ Сомраге> 

Боо1 Б1паку_зеагсИ (ГогмакаТеегаеок Ё1гзЕ, ГогмагАТЕекаког 1аз%, 
сопзЕ Тё уа1ие, Сопраге сопр); 


Функция Б1пагу_зеагсп () возвращает Е гие, если в отсортированном диапазоне 
[Е1г3%, 1аз®) будет найдено значение, эквивалентное значению уа11е; в противном 
случае функция возвращает Ёа15е. Для определения порядка первая версия использу- 
ет <, а вторая — объект сравнения сопр. 


На заметку! 


Вспомните, что если для упорядочения используется операция <, то значения а иЪ будут 
эквивалентны друг другу, если сравнения а <Биь<а оба дают Еа1зе. Для обычных чисел 
под эквивалентностью подразумевается равенство, однако, для структур, отсортированных 
на основе только одного члена, это не так. Таким образом, может существовать несколько 
позиций, в которые можно вставить новое значение с сохранением упорядоченности дан- 
ных. Аналогично, если объект сравнения сотр используется для формирования упорядочен- 
ности, то под эквивалентностью подразумевается, что сравнения сопр (а, Ъ) и сопр (Ъ, а) 
оба дают Еа1зе. (Обобщенная форма утверждения, что а и Ъ эквивалентны друг другу — 
если а не меньше Ъ иь не меньше а.) 


Слияние 


Функции Слияния работают с отсортированными диапазонами. 


пегде () 


фетр1а е<с1аз$ ТприЕТега®ог1, с1аз5 ТприЕТЕегка®ог2, 
с1аз5 ОцЕриЕТеега®ог> 
ОцЕриЕТЕекаеог мегде (ТпруеТ&екаеог1 Ё1г5$81, ТприеТЕека®ог1 1аз$*1, 
ТприуЕТеЕегавог2 #1г5Е2, ТприуЕТЕега®ог2 1азЕ2, 
ОцЕруЕТеекаеог гези1*); 
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фепр1а*е<с1аз5 Тпри*ТЕекаеог1, с1аз$ ТГприЕТеега®ог2, 
с1аз5 ОиЕриЕТЕегаеог, с1аз5 Сопраге> 
ОцЕруЕТЕека®ок мегде (ТпруЕ ТЕега®ок1 Ё1х:381, ТпруТега®ог!1 1а3{1, 
ТпруЕТеекаеох2 Ё1х562, ТприуеТЕекаеог2 1аз$%2, 
ОцЕриуЕТЕегаеог гези1&, Сопраге сопр); 


Функция мегде() выполняет слияние элементов из отсортированного диапазона 
[Е1г53е1, 1аз%1) и из отсортированного диапазона [Е1г362, 1азёЁ2) с помещением 
результата в диапазон, начинающийся с гези1 +. Результирующий диапазои не дол- 
жен перекрывать ни один из диапазонов, вовлеченных в слияние. Если в обоих диа- 
пазонах будут найдены эквивалентные элементы, то элементы из первого диапазона 
будут предшествовать элементам второго диапазона. Для результирующего слияния 
возвращаемым значением является итератор для элемента, следующего за последним 
элементом. Для определения порядка первая версия использует <, а вторая — объект 
сравнения сотр. 


1пр1асе_пегде () 


Еетр1а*е<с1аз$ В1491гесЕ1опа1Т+егаеок> 
уо1А 1пр1асе пегде (В1Ч1гес®1опа1ТЕекафог Ё1г3%, 
В1а1гесЕ1опа1Т+егафог п1А9а1е, В1А1гесЕ1опа1ТЕегакохг 1а$*); 


фепр1а*е<с1аз$ В1А1хгес®1опа1Т+Еегаеок, с1аз$ Сомраге> 
у014 1пр1асе пегде (В1А1гесЕ1опа1Т%егаког Ё1г5е, В1А1гес1опа1ТЕекаког ш1Аа1е, 
В1А1гесЕ1опа1Т*еекаеог 1аз%, Сопраге сопр); 


Функция 1пр1асе_мегде () осуществляет слияние двух последовательно отсорти- 
рованных диапазонов — [Е1г5%, п19а1е) и [м1941е, 1а5%) — в одну отсортированпую 
последовательность, хранящуюся в диапазоне [Е1гз%, 1аз®). Элементы из первого 
диапазона будут предшествовать эквивалентным элементам из второго диапазона. Для 
определения порядка первая версия использует <, а вторая — объект сравнения сопр. 


Работа с множествами 


Операции с множествами могут выполняться над любыми отсортированными 
последовательностями, включая зе и т\1{15ее. Для контейнеров, содержащих 
несколько экземпляров значения, например, то1Е15е%, определения обобщаются. 
Объединение двух мультимножеств содержит большее количество вхождений каж- 
дого элемента, а пересечение — меньшее количество вхождений каждого элемента. 
Предположим, например, что мультимножество А содержит семь строк "арр1е", а 
мультимножество В — четыре таких строки. Объединение А и В будет содержать семь 
экземпляров строки "арр1е", а пересечение — четыре упомянутых экземпляра. 


1пс1ааез () 
фептр1аке<с1аз$ ТприЕТЕега®ог1, с1аз$ ТприуЕТега®ог2> 
Боо1 1пс1иаез (ТприеТ&ега®ог1 #1х:$%1, ТпруЕТЕека®ог!1 1а31, 
ТпруЕТЕекавог2 Е1х582, ТпруЕТ%Еекаеог2 1аз*2); 
фептр1а*е<с1аз$ ТпруеТЕега®ох1, с1аз$ ТприЕТЕека®охг2, с1аз5 Сопраге> 


Боо1 1пс1иаез (ТпруТега®ог1 #1х5$81, ТприуеТЕека®ог!1 1а31, 
ТприЕТЕегаеог2 #1х5Е2, ТприЕТеега®ог2 1аз®2, Сотмраге сопр); 


Функция 1пс10и4ез() возвращает Егие, если каждый элемент из диапазона 
[Е1г5362, 1аз%2) будет также найден в диапазоне [Е1г3%1, 1аз%1); в противном случае 
функция возвращает Ёа15е. Для определения порядка первая версия использует <, а 
вторая - объект сравнения сопр. 


Методы и функции стандартной библиотеки шаблонов 1191 


зеЕ ип1оп () 


фепр1афе<с1аз$ ТпруЕТега®ог!1, с1аз5 ТприЕТека*ог2, 
с1аз$ ОцЕри*Теека*ох> 
ОпЕриЕТЕега®ог зе _ип1оп (ТприЕТ%ега®ог1 #1г5%1, ТприЕТека®ог1 1а3%1, 
ТприеГЕегавохг2 #1х5е2, ТприуЕТЕега®ог2 1аз2, 
ОцЕруЕТЕекаеог хези1*); 
фептр1а е<с1аз$ ТпруеТеега®ог1, с1аз5 ТприуЕТ&ега*ок2, 
с1аз$ ОцЕриЕТЕегаеог, с1аз5 Сопрагке> 
ОцЕрчЕТЕекаеог зе ип1оп (ТприЕТЕека®ок1 #1х5%1, ТприЕТ%&ека®ог1 1аз$%1, 
ТпрчЕТГЕега®ох2 #1х5%2, ТприуеТЕегка®ог2 1аз2, 
ОцЕруЕТеЕекаеог гези1%, Сомраге сопр); 


Функция зе _ип1оп() формирует множество, которое является объединением 
диапазонов [Ё1г$%1, 1а51) и [Е1г5%2, 1азе2), и копирует результат в позицию, на 
которую указывает гези1®е. Результирующий диапазон не должен перекрывать ни 
один из исходных диапазонов. Для результирующего диапазона функция возвращает 
итератор на элемент, следующий за последним элементом. Объединение представляет 
собой множество, состоящее из всех элементов, которые можно найти либо в одном 
из множеств, либо в обоих. Для определения порядка первая версия использует <, а 
вторая — объект сравнения сопр. 


зе _1пфегзес®1оп () 


фепр1афе<с1аз$ ТприЕТЕека®ог1, с1аз5 ТприЕТЕека*ог2, 
с1аз$ ОпЕриЕТеегаеог> 
ОцЕрчЕТЕекга®ог зее_1пЕегзесЕ1опт (ТпруЕТЕегаеок]1 #1г5%1, ТприЕТЕега®огк] 1аз{1, 
ТпруЕТЕекаеог2 Ё1г5%2, ТприеТеекаеог2 1аз%2, 
ОцЕруЕТЕекаеог гези1*); 
фепр1а*е<с1аз$ ТпруеТЕекаеог!1, с1аз5 ТприЕТЕега*ок2, 
с1аз$ ОцЕруЕТ&егаеок, с1аз$ Сотраге> 
ОцЕру(ТЕекаеог зе 1пкегзесе1оп (ТприЕТЕегаког1 Ё1г5$%1, ТпруЕТ%Еека®ог1 1а$%1, 
ТпруЕТеегаеог2 Ё1г5%2, ТприуЕТеекаеог2 1аз+2, 
ОцЕруЕТЕека®охг гези1%, Сотраге сопр); 


Функция зеЕ_1пеегзес®1оп() формирует множество, которое представляет со- 
бой пересечение диапазонов [Е1г511, 1аз1) и [Ё1г5%2, 1аз%2), и копирует резуль- 
тат в позицию, на которую указывает ге5и1 *. Результирующий диапазон не должен 
перекрывать ни один из первоначальных диапазонов. Для сформированного диапа- 
зона функция возвращает итератор на элемент, следующий за последним элементом. 
Пересечение представляет собой множество, которое содержит элементы, общие для 


обоих множеств. Для определения порядка первая версия использует <, а вторая — 
объект сравнения сотр. 


зеЕ 41ЕЕегепсе () 


фепр1афе<с1аз$ ТприЕТЕека®ог1, с1аз5 ТприЕТЕега®ог2, 
с1аз$ ОпцЕруЕТЕегаеог> 
ОцЕрчЕТЕегаеог зеё 91Е#егепсе (Тприу*Т%егаког1 Ё1г5%1, ТприЕТеека®ок1 1а5%1, 
ТпруЕТЕекаеог2 Ё1г5%2, ТпруЕТЕека®ог2 1азЕ2, 
ОцЕруЕТЕека®ох гези1); 
фепр1а*е<с1аз$ ТпруеТЕека®ог!1, с1аз5 ТприЕТЕега*ок2, 
с1аз$ ОцЕриЕТЕегаеог, с1аз5 Сотрагке> 
ОцЧЕруЕТЕегаеог зе*_91ЕЁЕегепсе (ТпруеТ%ека®ог1 #1581, ТпруЕТЕега®ог]1 1аз%1, 
ТпруЕТеегавог2 Е1х5%е2, ТприЕТегка®ог2 1азе2, 
ОцЕриуЕТеега®ог гези1%, Сопраге сопр); 
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Функция зе _491ЕЕегепсе() формирует множество, представляющее собой раз- 
ность между диапазонами [Е1г51, 1аз%1) и [Е1г5%2, 1азе2), после чего копирует 
результат в позицию, на которую указывает гези1*. Результирующий диапазон не дол- 
жен перекрывать ни один из исходных диапазонов. Для сформированного диапазо- 
на функция возвращает итератор для элемента, следующего за последним элементом. 
Разность представляет собой множество, содержащее элементы, которые были най- 
дены в первом множестве и не найдены во втором. Для определения порядка первая 
версия использует <, а вторая — объект сравнения сопр. 


зее зуптеег1с 41ЕЕегепсе () 


фепр1аке<с1аз5 ТпруЕТЕека®ог1, с1аз5 ТприЕТЕега®ог2, 
с1аз5 ОцЕри*ТЕека®ок> 

ОцЕрчЕТЕегафког зеЕ зумтефг1с А1ЕЁегепсе ( ТпруеТ&ега®ог1 Ё1г5%1, 
ТпроЕТЕека®ох1 1а3%1, 
ТпроЕТЕегаеок2 Ё1:$%2, ТприеТЕегаеог2 1аз%2, 
ОпЕрчЕТЕекаеог гези1*); 

фепр1аке<с1азз ТприеТЕега®ох]1, с1аз$ ТприЕТЕекаког2, 
с1аз5 ОцЕриТеегаеог, с1аз$ Сотраге> 

ОцЕруЕТеегаеог зе зутмтеЕг1с_@1ЕЁРекепсе (ТприеТега®ог1 #1х541, 
ТприЕТЕега®ох1 1а3%1, 
ТпруеТеегаеохг2 #1562, ТприЕТега®окг2 1а$%2, 
ОпЕручЕТЕекаеог гези1%, Сопраге сопр); 


Функция зе _зумтеег1с_91ЕЁЕегепсе() формирует последовательность, кото- 
рая представляет собой симметричную разность между диапазонами [Е1г5%1, 1аз1) 
и [Е1г562, 1азЕ2), после чего копирует результат в позицию, на которую указывает 
гези1 +. Результирующий диапазон не должен перекрывать ни один из исходных диа- 
пазонов. Для сформированного диапазона функция возвращает итератор для элемен- 
та, следующего за последним элементом. Симметричная разность представляет собой 
множество, содержащее элементы, которые были найдены в первом множестве и не 
найдены во втором, и которые были найдены во втором множестве и не найдены в 
первом. Это то же самое, что и разность между объединением и пересечением. Для 
определения порядка первая версия использует <, а вторая — объект сравнения сопр. 


Работа с частично упорядоченными полными бинарными деревьями 


Частично упорядоченное полное бинафное дерево (Веар) — это общая форма представле- 
ния данных, при которой первый элемент дерева является наибольшим элементом. 
Всякий раз, когда удаляется первый элемент или добавляется любой другой, может 
возникнуть необходимость в перегруппировке частично упорядоченного полного би- 
нарного дерева с целью сохранения его свойства. Частично упорядоченное полное 
бинарное дерево создается таким образом, чтобы обеспечить эффективное выполне- 
ние этих двух операций. 


маке Веар() 


фепр1аке<с1аз5 ВапаопАссезТ+егаЕог> 

уо1А таКе_Пеар (ВапаолАссезТ+екаеог Е1г5е, КапаопАссезТ+егаеог 1аз%); 

фепр1аке<с1аз$ ВапаопАссезТ{екга® ох, с1аз$ Сомраге> 

уо1А маКе Неар (ВапдотАссеззТеегаеок Ё1г5%, ВапаотАссеззТеегаеог 1а3®, 
= Сопраге сопр); 


Функция маке _Пеар() создает частично упорядоченное полное бинарное дерево, 
определяемое диапазоном [Е1г5%, 1азе). Для определения порядка первая версия ис- 
пользует <, а вторая — объект сравнения сопр. 
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ризВ Веар () 


фепр1а+е<с1аз5 ВапаомАссезТ+ега®ог> 
уо1А ризН_Пеар (ВапаотАссезТеега®ог Ё1г5е, ВапдотАссез5Т+екафог 1а5*); 


фепр1а е<с1аз$ ВапаомАссезТЕекаког, с1аз5 Сотраге> 
у0о1А ризй_Пеар (ВапаотАссезТ%екафог Ё1г5е, ВапдотАссез5Т+егаког 1аз*, 
Сопраге сопр); 


Функция ризп_пеар() предполагает, что диапазон [Е1г3%, 1азё - 1) является до- 
пустимым частично упорядоченным полным бинарным деревом и добавляет значение 
в позицию Таз - 1 (те. пропускает конец дерева, которое предполагается как допус- 
тимое) частично упорядоченного полного бинарного дерева, в результате чего дерево 
[Е1гз%, 1азЕ) становится допустимым. Для определения порядка первая версия ис- 
пользует <, а вторая — объект сравнения сотр. 


рор_Веар() 
фепр1а{е<с1аз5 ВапаомАссезТЕека*ог> 
уо1А рор Пеар (ВапаотАссеззТеегаеог Ё1г5%, ВапаотАссеззТеекаког 1а5%); 
фепр1а е<с1аз$ ВапаомАссезТ+егаеог, с1аз5 Сопраге> 
уо1А рор_Пеар (КапЧотАссезТеегаеог Ё1к5Е, ВапЧомАссеззТЕекаеог 1аз%, 
Сопраге сопр); 


Функция рор_пеар() предполагает, что диапазон [Е1хзЕ, 1аз®) является допусти- 
мым частично упорядоченным полным бинарным деревом. Она осуществляет обмен 
значениями в позициях 1а5 - 1 и Е1г5%, в результате чего диапазон [Е1гзь, 1азё - 1) 
становится допустимым частично упорядоченным полным бинарным деревом. Для оп- 
ределения порядка первая версия использует <, а вторая — объект сравнения сопр. 


зогЕ Веар() 


фепр1а*е<с1аз5 ВапаомАссезТ+ека*ог> 

У014 зогЕ Пеар (Вап4омтАссеззТ+ека®ог Ё1к3&, ВапаотАссеззТеегаког 1аз); 

фепр1а е<с1аз$ ВапаомАссезТ+ега®ог, с1аз5 Сопрагке> 

у014 зогЕ Пеар (ВапаотАссезТеега®ог Ё1гзЕ, ВапаотАссезТеекакокг 1аз%, 
Сотраге сотр); 


Функция зогЕ_Пеар () предполагает, что диапазон [Е1гзе, 1азе) является частич- 
но упорядоченным полным бинарным деревом, и осуществляет его сортировку. Для 
определения порядка первая версия использует <, а вторая — объект сравнения сопр. 


1$ Веар() (С++11) 


фепр1а*е<с1аз$ ВапаомАссез Т+ега®ог> 

Боо1 15$ Неар (ВапаоптАссезТеегаеог Ё1г5Е, ВапаотАссезТ%еегаког 1а5%); 

фепр1а е<с1аз$ ВапаомАссезТ+ега*ог, с1аз5 Сопраге> 

Боо1 15 Неар (ВапаотАссезТЕегаеог Ё1г5Е, ВапаотАссеззТЕекаког ]а$%, 
Сотраге сопр); 


Функция 15 Неар() возвращает Е гие, если диапазон [Ё1г5%, 1аз®) является час- 
тично упорядоченным полным бинарным деревом, и Еа1зе — в противном случае. Для 
определения порядка первая версия использует <, а вторая — объект сравнения сопр. 


13 _Веар ипе11() (С++11) 


фепр1а е<с1аз$ ВапаомАссезТ+ега®ог> 
ВапаотАссезТ%егаког 1$ Пеар ип&11 (ВапаотАссезТЕекаеог Ё1г5%, 
КапаотАссез Теега®окг 1а5*); 
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тепр1а*е<с1аз5 ВКапаотАссезТеека®ох, с1аз$ Сопраге> 
ВапдотАссезТЕека®ог 15 Пеар_ипЕ11 ( 
ВапаомАссеззТеека®ог Е1х5%, КапаомАссеззТЕека®ог 1аз%, Сопраге сомр); 


Функция 1$_пеар_ппе11() возвращает 1а$%, если диапазон [Е1г3%, 1а5%) имест 
менее двух элементов. В противном случае она возвращает последний итератор 1%, 
для которого [Е1г5%, 1%) диапазон является частично упорядоченным полным бинар- 
ным деревом. Для определения порядка первая версия использует <, а вторая — объ- 
ект сравнения сопр. 


Поиск максимального и минимального значений 


Функции нахождения минимума и максимума возвращают минимальное и макси- 
мальное значения пар значений и последовательностей значений. 


мал () 
фепр1аке<с1азз$ Т> сопзе Т& м1пт (сопзЕ Тёа, сопзЕ Т&Ь); 


фепр1афе<с1аз$ Т, с1аз$ Сомраге> 
сопзЕ Т& ш1п (сопзе Т& а, сопзе Т& Ь, Сопраге сопр); 


Эти версии функции м1п() возвращают меньшее из двух значений. Если два зна- 
чения эквивалентны, возвращается первое из них. Для определения порядка первая 
версия использует <, а вторая — объект сравнения сопр. 


Еетр1аке<с1аз$ Т> Т м1п (111Е1а112ег_115<Т> &); 
фепр1а е<с1аз$ Т, с1аз5 Сотраге> 
Том] т (11161а112ег_115%<Т> &), Сопраге сопр); 


Эти версии функции м1п() (С++11) возвращают наименьшее значение в списке 
инициализаторов +. Если два или более значений эквивалентны, возвращается копия 
первого вхождения этого значения. Для определения порядка первая версия исполь- 
зует <, а вторая — объект сравнения сопр. 


тах () 


фепр1афе<с1аз$ Т> сопзЕ Т& мах (соп$® Тё а, сопз* Т&ё Ь); 
фепр1а*е<с1аз$ Т, с1аз5 Сопраге> 
сопзЕ Т& мах (сопзЕ Т& а, сопзе Тё Ь, Сопраге сопр); 


Эти версии функции мах () возвращают большее из двух значений. Если два зна- 
чения эквивалентны, возвращается первое из них. Для определения порядка первая 
версия использует <, а вторая — объект сравнения сопр. 


фепр1аее<с1азз Т> Т пах (1п1{1а117ег 11$<Т> {); 
фептр1аке<с1аз$ Т, с1аз5 Сотрагке> 
Т мах (1п161а112ех 115%<Т> Е), Сопраге сопр); 


Эти версии функции мах() (С++11) возвращают наибольшее значение в списке 
инициализаторов {. Если два или более значений эквивалентны, возвращастся копия 
первого вхождения этого значения. Для определения порядка первая версия исполь- 
зует <, а вторая — объект сравнения сопр. 


паплах () (С++11) 


фепр1аке<с1а$$ Т> 

ра1:<сопзЕ Т&, сопзе Т&> ш1ппах (сопзе Т& а, сопзЕ Т& Ь); 
фепр1а{е<с1аз$ Т, с1аз5 Сопраге> 

ра1к<сопзЕ Т&,сопзЕ Т&> м1пмах (сопзЕ Тё а, сопзе Т& Ь, Сопраге сомр); 
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Эти версии функции м1птах() возвращают пару (Ъ, а), если Ь меньшс а, и пару 
(а, 6) — в противном случае. Для определения порядка первая версия использует <, а 
вторая — объект сравнения сопр. 


{фетр1аке<с1аз$ Т> ра1г<Т,Т> м1пмах (1п11{1а112ех 115Е<Т> Е); 
фепр1аЕе<с1аз$ Т, с1а55$ Сопраге> 
ра1к<Т, Т> шм1пмах (1п11%1а117ег 115%<Т> &), Сотраге сотр); 


Эти версии функции м1птах() возвращают копии наименьшего и паибольшего 
элементов в списке ипициализаторов *. Если несколько элементов эквивалентно наи- 
меньшему, возвращается первое вхождение. Если несколько элементов эквивалентно 
наибольшему, возвращается последнее вхождение. Для определения порядка первая 
версия использует <, а вторая — объект сравнения сопр. 


п1л_е1етеп* () 


фепр1а+е<с1аз5 ГогхмагАТ®екаеохк> 
ГогмагаТега®ог м1п_е]1етеп® (ГогиагаТеега®ог Ё1г5%&, ГогмагаТекаеог 1а5®); 


фетр1а*е<с1аз5 ГогиагАТ{ека®ог, с1аз$ Сотраге> 
КогиагаТ*+егаеог м1п е1етеп+ (ГогиагАТеегаеог Ё1хзе, ГогмагАТеегаеог 1аз*, 
= Сопраге сопр); 
Функция п1п_е1епеп® () возвращает первый итератор 1+ в диапазоне [Е1г3%, 
1аз{), такой, что ни один элемент из диапазона не будет меньше *1е. Для определе- 
ния порядка первая версия использует <, а вторая — объект сравнения сопр. 


пах _е1етеп® () 


фепр1а е<с1аз$ ГогхиагАТЕега®ог> 
ГогмагаТеега®ог тмах_е1етеп® (ГогиагаТ+егаког 1.5%, ГогмагаТекаеог 1а354); 


фепр1ае<с1аз$ ГогиагАТ*ека®охг, с1аз5 Сопраге> 
ЕогиагЧТеега®ог мах е1етепе (ГогмагаТеегаког Ё1г5%, ГогмагаТ%егкаеог 1аз%, 
Сопраге сопр); 


Функция пах_е1епеп® () возвращает первый итератор 1 в диапазоне [Е1г$%, 
1аз{), такой, что ни один элемент в диапазоне не будет больше *1+. Для определения 
порядка первая версия использует <, а вторая — объект сравнения сотр. 


п1птах_е1етеп® () (С++11) 


фепр1а+е<с1азз ГогиагАТ*екга®охк> 
ра1к<ЕГогмагАаТ*ега®окг, ГогмагАТега®ог> 
п]ппах_е]етеп® (ГогиагаТ®егаког Ё1гзе, ГогмагаТ%еегаеог 1а5%); 


фепр1а*е<с1аз$ ГогмагАТ*ека®охг, с1аз5 Сопраге> 
ра1г<ЕогиагАТегаеок, ГогмагАТегаеог> 
п]пщах_е1етеп (КогиахЯТ%&егаеог Ё1г5Е, ГогмагаТЕекаеог 1аз%, 
Сопраге сопр); 


Функция тах_е1етеп® () возвращает пару объектов, содержащую первый итера- 
тор 1Е1 в диапазоне [Е1г5%, 1а5{), такой, что ни один элемент из диапазона не будет 
меньше *1+{1, и первый итератор 12 в диапазоне [Е1гзе, 1аз6), такой, что пи один 
элемент из диапазона не будет больше *1+{2. Для определения порядка первая версия 
использует <, а вторая — объект сравнения сопр. 
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1ех1содгарН1са1 сопраге () 


фепр]1а*е<с1аз$ ТприЕТЕекаеог1, с1аз$ ТприеТега®ог2> 
Боо1 1ех1содгарН1са1 сопраге ( 
ТприЕТЕека®еог1 #1х5Е1, ТприуЕТЕега®охк1 1а3{1, 
ТприуеТЕегаеог2 Ё1:5е2, ТпруЕТЕегкаеог2 1азЕ2); 


фепр1ае<с1азз Тпри*ТЕекга®ок1, с1азз ТприЕТекаеог2, с1аз5 Сопрагке> 
Боо]1 1ех1содгарп1са1 сотраке ( 

ТприеТЕекаеох1 #1х5Е1, ТприЕТЕега®ок!1 1аз%1, 

ТпруЕТЕегаеог2 ЁЕ1г5Е2, ТприеТега®ог2 1азЕ2, 

Сопраге сопр); 


Функция 1ех1содгарп1са1 _сотраге () возвращает значение Егие, если после- 
довательность элементов в диапазоне [Ё1г5%1, 1аз%*1) лексикографически меньше, 
чем последовательность элементов в диапазоне [Е1г5%2, 1аз+2); в противном случае 
функция возвращает Еа15е. При лексикографическом сравнении сравнивается пер- 
вый элемент одной последовательности с первым элементом другой последовательно- 
сти, т.е. сравниваются * Е1г5%1 с *Е1хг5Е2. Если *ЁЕ1г5%1 меньше *Е1г5%2, то функция 
возвращает Егле. Если *ЁЕ1г5%2 меньше *Ё1г5%1, функция возвращает #а15е. Если 
они эквивалентны, сравнивается следующий элемент в каждой последовательности. 
Этот процесс продолжается до тех пор, пока не обнаружатся два неэквивалептных со- 
ответствующих элемента или не будет достигнут конец последовательности. Если две 
последовательности эквивалентны друг другу вплоть до завершения одной из после- 
довательностей, то более короткая последовательность будет меньше. Если две после- 
довательности эквивалентны и имеют одинаковую длину, функция возвращает Ёа1е. 
Для определения порядка первая версия использует <, а вторая — объект сравнения 
сотр. Лексикографическое сравнение является обобщенной формой алфавитного 
сравнения. 


Работа с перестановками 


Перестановкой последовательности называется изменение порядка элементов. 
Например, последовательность, состоящая из трех элементов, имеет шесть возмож- 
ных вариантов упорядочения, поскольку в качестве первого элемента могут быть вы- 
браны три элемента. Выбор определенного элемента для первой позиции оставляет 
возможность выбора двух элементов для второй позиции и одного элемента — для 
третьей. Например, шесть вариантов перестановки цифр 1, 2 и 3 выглядят следующим 
образом: 


123 132 213 232 312 321 
В общем случае последовательность, состоящая из п элементов, имеет 
пх (п-1)х... х 1, или 1, 


возможных перестановок. 

Функции перестаповки подразумевают, что последовательность всех возможных 
перестановок может быть изменена в лексикографическом порядке, как было пока- 
зано в предыдущем примере с шестью перестановками. В общем случае это означает, 
что существует определенная перестановка, предшествующая и следующая за каждой 
перестановкой. Например, 213 непосредственно предшествует 232, а 312 непосредст- 
венно следует за ней. Однако первая перестановка (123 в нашем примере) не имеет 
предшествующей, а последняя перестановка (321 в приведенном примере) не имеет 
последующей. 
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пехе_регпи$а1ол () 


фепр1а*е<с1аз$ В1Ч91гес®1опа1ТЕега®ог> 

Боо1 пехЕ регмибаЕ1ол (В1А1гесе1опа1Теега®ог Ё1гз%, 
В1а1гес®*1опа1ТЕега*жог 1аз%); 

фепр1а е<с1аз$ В1Ч1гес*1опла1ТЕега®ог, с1аз$ Сотраге> 

Боо1 пехЕ регтика®1ол (В1Ч91гесЕ1опа1ТЕегаеог Ё1гз%, 
В1А1гес®*1опа]1Т%еега®ог 1азе, Сотраге сопр); 


Функция пехЕ_регтика®1оп () преобразует последовательность в диапазоне 
[Е1х5%, 1аз®) в следующую перестановку в лексикографическом порядке. Если сле- 
дующая перестановка существует, то функция возвращает Е гие. Если она не существу- 
ет (т.е. диапазон содержит последнюю перестановку в лексикографическом порядке), 
то функция возвращает Еа15е и преобразует диапазон в первую перестановку в лек- 
сикографическом порядке. Для определения порядка первая версия использует <, а 
вторая — объект сравнения сопр. 


ргеу _регтиава®1олп () 
фетр1а*е<с1аз5 В191гесЕ1опа1ТЕека®ог> 
001 ргеу_регтиеа1оп (В191гес®1опа1ТЕека®ог Ё1кз%, 
В1А1гесе1опа1Теегафог 1аз%); 
фетр1аЕе<с1азз В1А1гес®1опа1ТЕека®ог, с1аз$ Сопраге> 
Боо1 ргеу_регтиеа1оп (В191гесЕ1опа1ТЕегафог Ё1г5%, 
В1А1гесе1опа1ТЕегафог 1аз®, Сотраге сопмр); 


Функция ргеу1о5$ _регтива®1оп () преобразует последовательность в диапазоне 
[Е1х5е, 1аз) в предыдущую перестановку в лексикографическом порядкс. Если пре- 
дыдущая перестановка существует, то функция возвращает Егле. Если она не сущест- 
вует (т.е. диапазон содержит первую перестановку в лексикографическом порядке), 
функция возвращает Га15е и преобразует диапазон в последнюю перестановку в лек- 
сикографическом порядке. Для определения порядка первая версия использует <, а 
вторая — объект сравнения сопр. 


Числовые операции 


В табл. Ж.16 кратко описаны числовые операции из заголовочного файла помег1с. 
Аргументы в этой таблице не показаны, а перегруженные функции представлены только 
один раз. Каждая функция имеет версию, в которой используется < для упорядочения 
элементов, и версию, в которой для упорядочения элементов применяется функцио- 
нальный объект сравнения. За таблицей следует более подробное их описание, включая 
прототипы. Таким образом, вы можете просмотреть таблицу, чтобы узнать, что выпол- 
няет определенная функция, и затем обратиться к детальной информации о ней. 


Таблица Ж.16. Числовые операции 


Функция Описание 

ассито1а®е () Вычисляет накопленную сумму по значениям из диапазона 

1плег_ргодчсе () Вычисляет скалярное произведение двух диапазонов 

рагЕ1а1 зип () Копирует частичные суммы, вычисленные из одного диапазона, 
во второй диапазон 

аЧ9)асепЕ_а1ЁЕегепсе () Копирует смежные разности, вычисленные из элементов одного 


диапазона, в другой диапазон 


1оба () Присваивает последовательные значения, такие как полученные 
с помощью операции ++, элементам в диапазоне (С++11) 
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Теперь давайте рассмотрим более подробно каждую из этих операций. Для каждой 
функции представлен прототип (прототипы) и дано краткое пояснение. 


ассомо1а®е () 


фепр1аее <с1аз5 ТприТЕека®ох, с1аз$ Т> 
Т ассимо1а*е (ТприеТЕега®ох Ё1х5%, ТГпри Теегаеог 1аз%, Т 1114); 


фепр1афе <с1аз$ Тпри ТЕега®ог, с1азз Т, с1аз$5 В1пагуОрега&1оп> 
Т ассими1а*е (ТприоЕТеека®ог Ё1хз%, ТпроЕТеекаког 1азе, Т 111%, 
В1пакуОрега®1оп Ю1пагу_ор); 

Функция ассоми1а\е () присваивает асс значение 1п1 <; затем она выполняет опе- 
рацию асс = асс + *1 (первая версия) или асс = Б1пагу_ор (асс, *1) (вторая версия) 
для каждого итератора 1 в диапазоне [Е1г3з%, 1аз®) по порядку. Далее функция воз- 
вращает результирующее значение асс. 


1ппег_ргодис® () 


фепр1афе <с1аз5 Тпру*ТЕега®ог1, с1аз$ ТпруеТекаеохг2, с1аз$ Т> 
Т 1ппег ргодас® (Тпри ТЕека®ог1 Ё1х5%1, ТпруЕТ%егаеог1 1аз%1, 
ТпруЕТЕекга®ог2 Ё1х5е2, Т 111%); 


фетр1афе <с1азз ТприТЕега*охк]1, с1аз$ ТпруеТеекаеог2, с1азз Т, 

с1аз5 В1пагуОрегка*1оп1, с1азз5 В1пагудрека*1оп2> 

Т 1ппег ркоЧчсе (Тпри(Тега®ог1 #1581, ТприеТ%ека®ог1 1а5%1, 
ТпруЕТЕека*ог2 Ё1х5е2, Т 111%, 
В1пагуОрега*1оп1 Ю1пагу ор1, В1пакуОрега*1оп2 Ю1пагу ор2); 


Функция 1ппег_ргодос® () присваивает асс значение 1п1(; затем она выполняет 
операцию асс = *1 * *)- (первая версия) или асс = Б1пакгу ор (*1, *)) (вторая вер- 
сия) для каждого итератора 1 в диапазоне [Е1г3%1, 1азЕ1) по порядку и для каждого 
соответствующего итератора ; в диапазоне [Е1г512, Е1к5Е2 + (1аз1 - Е1г5%1)). 
Другими словами, она вычисляет значение на основе первых элементов из каждой 
последовательности, затем на основе вторых элементов в каждой последователь- 
ности и тд. до тех пор, пока не будет достигнут конец первой последовательности. 
(Следовательно, вторая последовательность должна иметь как минимум такую же дли- 
ну, как у первой.) В завершение функция возвращает результирующее значение асс. 


Раг%1а1 зла () 


Еепр1аЕе <с1азз Тпри*ТЕега®ог, с1аз5 ОцЕриуеТеегка*охк> 
ОцЕриЕТеегаеог рагЕ1а1 зим (Тпру®ТЕегаеог #1г5%, ТприЕТегаког 1а5%, 
ОцЕруЕТЕегаеог гези1*); 


фепр1аЕе <с1азз ТприТегаеог, с1азз ОцЕри*ТЕека®ок, с1азз В1пакуОрега*1оп> 
ОцЕручЕТЕегаког раг®1а1 зим (ТпруЕТЕекаеог #1г5%е, ТпруЕГегафког 1аз%, 
ОцЕриЕТЕегаеог гези1&, В1пакуОрега®1оп Ю1пагу ор); 


Функция раг*1а1 зип() присваивает *Е1г5® результату *гези1 или *Ё1г5® + 
* (Е1г5Е + 1) результату * (гезо1Е + 1) (первая версия) либо присваивает Ъ1пагу _ 
ор (Е1кзЕ, * (Е1к56 + 1)) результату * (гезо1% + 1) (вторая версия) и т.д. Другими 
словами, п-й элемент последовательности, начинающейся с гези1&, содержит сумму 
(или эквивалент Ю1пагу_ор) первых п элементов последовательности, начинающейся 
с Е1г5е. Функция возвращает итератор на элемент, следующий за последним элемен- 
том. Алгоритм допускает равенство гези1 и Ё1г5%, т.е. результат можно копировать 
поверх исходной последовательности, если в этом возникает необходимость. 
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аа] асеп+_41ЕЕегепсе () 


фепр1аЕе <с1аз$ ТприеТЕегаеог, с1а5$ ОцЕриТЕегавог> 
ОцЕриЕТЕегаеог аЧ9)асепЕ 91ЕЁекепсе (ТпруеТ%ега®ог Ё1к5&, ТпруеТЕекабог 1аз%, 
ОцЕруиЕТЕегка®ог гези1{); 


фепр1аее <с1аз$ ТпруЕГЕегаеог, с1а5$ ОцЕриеТЕекаеог, с1аз$ В1пагуОрега*1оп> 
ОцЕриЕТЕега®ог аа)асепЕ Я1ЕЁегепсе (ТпруеТ{егафог Ё1г5&, ТприеТ%егаког 1а$%, 
ОцЕриЕТЕекаеог гези1%, В1пагуОрега®1оп Ю1пагу ор); 


Функция а} асепЕ_ а1{ЕЕегепсе () присваивает *Е1к5% позиции гези1& (гези1Е 
= *Е1г3%). Последующим позициям в результирующем диапазоне присваиваются раз- 
ности (или эквивалент Ь1пагу_ор) смежных позиций в исходном диапазоне. Другими 
словами, следующей позиции в искомом диапазоне (гезо1е + 1) присваивается 
* (Е1:5Е +1) - *Е1к5Е (первая версия) или Б1пагу_ ор (* (Е1к$Е +1), *Е1х5®) (вто- 
рая версия) и тд. Функция возвращает итератор на элемент, следующий за последним 
элементом. Алгоритм допускает равенство гез\1е и Е1кзЕ, т.е. результат можно копи- 
ровать поверх исходной последовательности, если в этом возникает необходимость. 


Зоча () (С++11) 


фепр1афе <с1аз$ ГогмагаТегаеог, с1а$$ Т> 
\у01А 1офа (ГогхмагАТека®ог Ё1х5з®, ГогмагАТека®ог 1аз®, Т уа1ие); 


Функция 1оеа() присваивает значение *Е1г3%, увеличивает уа1ще, как это дела- 
ется с помощью ++уа11е, присваивает новое значение уа1ие следующему элементу в 
диапазоне и продолжает делать это вплоть до достижения элемента 1а3%. 


Рекомендуемая 


литература 


и ресурсы 
в Интернете 


Ц рограммированию на языке С++ посвящено множество хороших 
книг и ресурсов в Интернете. Ниже предложен список литературы, 
который следует рассматривать скорее как репрезентативный, а не пол- 
ный. Помимо перечисленных, существует еще большое количество книг 
и сайтов. Но, тем не менее, этот список охватывает весьма широкий диа- 
пазон литературы. 


Рекомендуемая литература 


® Вескег, Рае. Т/е С++ Запаата Глфтату Еметяот5. Оррег $а4е ЕЮ уег, 
М]: Ада1зоп-Меяеу, 2007. 


В этой книге рассматривается библиотека С++ Ьгагу Тесвп1са] 
Верог: (ТК 1). Она представляет собой дополнительную библиотеку 
для С++98, но большинство ее элементов были встроены в С++11. 
В книге, помимо прочего, описаны шаблоны неупорядоченных 
множеств, интеллектуальные указатели, библиотека регулярных 
выражений, библиотека генерации случайных чисел и кортежи. 


® Гради Буч, Роберт А. Максимчук, Майкл У. Энгл, Бобби Дж. Янг, 
Джим Коналлен, Келли А. Хьюстон. Оббектно-ориенти рованный ана- 
лиз и проектирование с примерами приложений, 3-е издание, пер. с англ., 
ИД "Вильямс", 2008 г. 


В этой книге изложены концепции объектно-ориентированного 
программирования (ООП), рассматриваются методы ООП и при- 
водятся некоторые примеры приложений. Все примеры реализова- 
ны на языке С++. 


® С!шше, МагзрВа!, Сгер Готом, апа МЖе Споц. С++ ЕАО $есопа Е@йот. 
Веа41тр, МА: АЯ415оп-Мезеу, 1998. 


Книга содержит большое количество ответов на часто задаваемые 
вопросы по С++. 
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® ]05ии15, №со]а1 М. Тйе С++ Запаата Глбтаху: А Тот апа Ееететсе. Веа@тв, МА: 
Аа415оп-Мез$еу, 1999. 


В книге описывается библиотека 5'апдага Тетр!айе ГЪгагу (ТТ) и функцио- 
нальные средства библиотеки С++, например, поддержка комплексных чисел и 
потоков ввода-вывода. 


® Каг5зоп, В]йгп. Веуопа 1е С++ Запаата Глтат): Ап Гиподисйот 10 Вооя. Оррег 5а9е 
ЕВ! уег, М]: А9915оп-Ме$еу, 2006. 


В этой книге рассматриваются многочисленные библиотеки Воо5. 


®» Меуегз, 5сом. Еесйие С++: 55 Зресфрс ау 10 Гтфтоце ит Ртртатз ап Берт, Гри4 
Е@йоп. Оррег За44е Вуег, №]:А9915оп-Ме$еу, 2005. 


Книга предназначена для программистов, уже знакомых с С++, и предлагает 
55 правил и рекомендаций. Часть из них посвящена техническим вопросам. 
Например, в ней объясняется, когда необходимо определять конструкторы ко- 
пирования и операции присваивания. Другая часть посвящена общим вопросам, 
например, отношениям является и содержит. 


® Меуегз, $сои. Еесйие 5ТГ: 50 $реа с Иа 10 Гтртоие бит Из о/ йе Запаата Тетра 
[Гбтат). ВеаЧтв, МА: АЯ@!5оп-Меяеу, 2001. 


Руководство по выбору контейнеров и алгоритмов; рассматриваются и другие 
аспекты использования библиотеки $УТГ. 


» Меуегз, 5сои. Моте Ересйвие С++: 35 Меш Уав 40 1тртоце ит Ртортат; апа Оеяртз. 
Веаатс, МА: А4415оп-Мез1еу, 1996. 


Эта книга продолжает традицию Е/есвие С++, объясняя некоторые мепее понят- 
ные аспекты языка программирования, и демонстрирует примеры рсализации 
различных задач, например, проектирование интеллектуальных указателей. 
В ней собран опыт программистов С++ за последние несколько лет. 


® Дэвид Р. Мюссер, Жилмер Дж. Дердж, Атул Сейни. С++ и 5ТГ: справочное руковод- 
ство; 2е издание (серия С++ т Оер}), пер. с англ., ИД "Вильямс", 2010 г. 


Полноценная книга по $ТГ, в которой рассматриваются и иллюстрируются ее 
возможности. 


® Зои гир, В)]агпе. Тйе С++ Руортатпитр Гаприаре, Труа Е@от. Веа4тв, МА: 
Аа91зоп-Мезеу, 1997. 


Страуструп — создатель С++. Если вы знакомы с С++, то вы должны были заме- 
тить, что эта книга наиболее часто упоминается в различных источпиках. В ией 
не только описан язык программирования, но и предлагается множество при- 
меров его использования и рассматривается методология ООП. По мере совер- 
шенствования языка выходили новые издания этой книги, а это издание включа- 
ет описание элементов стандартной библиотеки, таких как 5ТГ. и строк. 


® Эгоцзигир, Вдате. Т/е Оеярт апа Еиошйот о] С++. ВеаЧтрв, МА: АЧ@15оп-Ме$еу, 1994. 


Если вас интересуют вопросы эволюции языка программирования С++, обрати- 
тесь к этой книге. 


» Уапаеуоогае, Рау! апа Мосо|!а1 М. ]рэ\о$. С++ етриез: Тйе Сотрае Сишае. 
Веаатрх, МА: А4415оп-Ме$еу, 2003. 


О шаблонах можно сказать очень много, о чем свидетельствует этот детальный 
справочник. 
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Ресурсы в Интернете 


® Стандарт 2011 15О0О/АМ$Г С++ 5{ап4ага ([5$О/ТЕС 14882:2011) доступен на ре- 
сурсах как Национального института стандартизации СШ (Атейсап МаНопа! 
Запдага$ шзниие — АМ$Г), так и Международной организации по стандартиза- 
ции (ПиегпаНопа]! Ограштаноп Гог Зап4дагатаноп — [$0). 


АМ$Т предлагает загружаемую электронную версию стандарта в формате РПЕ по 
цене $381. Ее можно заказать на сайте НЕЕр: //иебзеоге .ап51 .огд. 


Г5О предлагает загружаемую электронную версию стандарта в формате РПЕ по 
цене 352 швейцарских франка или версию на компакт-диске по той же цене на 
сайте ими. 1$0.ог4. 


Цены могут измениться. 


® Сайт С++ ЕАО Гие посвящен часто задаваемым вопросам (на английском, китай- 
ском, французском, русском и португальском языках) и является упрощенной 
версией книги Клина (СШпе) и других. На данный момент его можно найти по 
адресу ими .рагазр1ЕЕ.сот/с++-ЁЕаа-11%е. 

® Модерируемая дискуссионная группа, посвященная вопросам по С++: 


сотр. 1апд.с++.пмодегаееа 


® Информацию по специфическим темам, связанным с С++, можно найти с помо- 
щью различных поисковых систем. 


Переход 
к стандарту 
АМЬИТЗО С++ 


Ц редположим, что у вас оказалась программа, написанная на языке С 
или более ранней версии С++, и вы хотите преобразовать ее код в 
соответствие со стандартом С++. В этом приложении вы найдете некото- 
рые рекомендации по такому преобразованию. Часть из них посвящена 
переходу от С на С++, а другая часть связана с переходом от более ран- 
них версий С++ к стандарту С++. 


Используйте альтернативы для 
некоторых директив препроцессора 


Препроцессор С/С++ предлагает множество директив. В общем слу- 
чае в С++ принято использовать директивы, предназначенные для управ- 
ления процессом компиляции, и не применять директивы в качестве 
замены кода. Например, директива #1пс104ае является необходимым 
компонентом для управления файлами программы. Другие директивы, 
например, #1Еп4еЕ и #епа1Е, позволяют управлять процессом компи- 
ляции определенных блоков программы. Директива #ргадта позволяет 
управлять параметрами определенного компилятора. Все эти директивы 
являются полезными, а в ряде случаев просто необходимыми инструмен- 
тальными средствами. Однако следует соблюдать осторожность при ис- 


пользовании директивы #АеЕ1пе. 


Используйте сопз+ вместо #аеЕ1пе 
для определения констант 


Символические константы облегчают чтение и поддержку кода про- 
граммы. Имена констант указывают на их назначение, и если вам нужно 
будет изменить значение, то для этого достаточно изменить его один раз 
в определении, а затем выполнить повторную компиляцию. В языке С 
для создания символических имен констант применяется препроцессор: 


#АеЁ1пе МАХ ТЕМСТН 100 
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Препроцессор заменяет текст в исходном коде, подставляя 100 вместо МАХ _ТЕМСТН 
до начала компиляции. 


В С++ для этой цели используется модификатор сопз% в объявлении персмениой: 
сопзЕ 1пЕ МАХ ТЕМСТН = 100; 


В результате МАХ_ТЪЕМСТН будет интерпретироваться как константа только для чте- 
ния, имеющая тип 1п*. 

Использование модификатора сопзЕ дает ряд преимуществ. Первым делом, в 
объявлении явным образом именуется тип. При работе с #деЁ1пе необходимо при- 
менять различные суффиксы для чисел, чтобы указать типы, отличные от сваг, 11% 
или аоцЬ1е; например, необходимо использовать 1001, чтобы обозначить тип 1опд, 
и 3.14Е, чтобы обозначить тип Е1оа+. Более важно то, что сопз% можно без труда 
применять и для составных типов, как показано в следующем примерс: 


сопзЕ 1пЕ Базе уа1$[5] = {1000, 2000, 3500, 6000, 10000}; 
сопзЕ зЕг1па апз[3] = {"уез", "по", "таубе"}; 


И, наконец, идентификаторы сопзЕ подчиняются тем же правилам области види- 
мости, что и переменные. Таким образом, можно создавать константы с глобальной 
областью видимости, областью видимости пространства имен и областью видимости 
блока. Если, скажем, определить константу в какой-то функции, можно будет не беспо- 
коиться о конфликте определения с глобальной константой, используемой где-нибудь 
в программе. Например, рассмотрим следующий фрагмент: 


#АеЁ1пе п 5 
сопзЕ 11 @2 = 12; 
\У01а Ё1221е () 


{ 
1пЕ п; 
1пЕ 42; 


} 
Препроцессор заменит 
116 п; 
на 
11 5; 


и это приведет к ошибке компиляции. Однако переменная 42, определенная в 
Ё1721е(), будет локальной. Также при необходимости Е1721е() может использовать 
операцию разрешения контекста (: :) и обращаться к константе как : :42. 

Ключевое слово сопз% в С++ позаимствовано из языка С, однако в версии С++ опо 
более полезно. Например, в С++ имеется внутреннее связывание внешних значений 
сопзЕ, отличное от внешнего связывания по умолчанию, применяемого для перемен- 
ных и сопз® в языке С. Это означает, что каждый файл программы, использующий 
соп5Е, должен содержать это определение сопз*. Хотя может потребоваться допол- 
нительная работа, в действительности внутреннее связывание существенно облегчает 
жизнь. Посредством внутреннего связывания можно помещать определения сопзЕ 
в заголовочный файл, который используется различными файлами в проекте. Для 
внешнего связывания такая схема вызовет ошибку компиляции, а для внутреннего свя- 
зывания — нет. Кроме того, поскольку значение сопз* необходимо определять в том 
файле, в котором оно используется (оно должно находиться в заголовочном файле, 
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который используется этим файлом), значения сопзЕ можно применять в качестве 
аргументов размера массива: 


сопзЕ 1пЕ МАХ_ТЕМСТН = 100; 


ЧоцЬ1е 1оаа$ [МАХ ТЪЕМСТН]; 
Рог (111 =0; 1 < МАХ БЕМСТН; 1++) 
1оа4$[1] = 50; 


В С такой код работать не будет, поскольку объявление МАХ_ТЕМСТН может нахо- 
диться в отдельном файле и быть недоступным при компиляции этого определенного 
файла. По правде говоря, следует упомянуть, что в языке С для создания констант с 
внутренним связыванием можно использовать модификатор зэк а&1с. Поскольку в С++ 
ключевое слово з+а%1с применяется по умолчанию, об этом можно не вспоминать. 

Между прочим, пересмотренный стандарт С (С99) позволяет использовать соп5® в 
качестве спецификации размера массива, однако массив интерпретируется как новая 
форма массива, называемая переменным массивом, который не является частью стандар- 
та С++. 

Одна роль директивы #аеЁ1пе по-прежнему является исключительно полезной — в 
качестве стандартной идиомы, используемой для управления компиляцией заголовоч- 
ного файла: 


// Б1оорег.В 
}1ЕпаеЕ _ВТООРЕВ_Н_ 
#ЧеЕ1пе _ВГООРЕВ_Н_ 


// Здесь располагается код 
#епа1 ЕЁ 


Однако для обычных символических констант следует всегда использовать соп$е 
вместо #деЁ1пе. Еще одна хорошая альтернатива, которую необходимо применять то- 
гда, когда имеется совокупность связанных целочисленных констант, заключается в 
использовании епим: 


епит {ЪЕУЕТ1 = 1, .ЕУЕТ2 = 2, ТЕУЕЗ = 4, БЕУЕЬ4 = 8}; 


Используйте 1п11пе вместо #аеЕ1пе 
для определения коротких функций 


Традиционный способ создания близкой к эквивалентной встроенной функции в С 
предусматривает использование макроопределения #4еЕ1пе: 


#АеЕ1пе Сибе(Х) Х*Х*х 
В результате препроцессор выполнит текстовую подстановку, при которой Х заме- 
няется соответствующим аргументом для Соре (): 


у = Сие (х); // заменяет у = х*х*х; 
у = Сие (х + 2++); // заменяет х + 2++*х + 2++*х + 2++; 


Поскольку препроцессор применяет текстовую подстановку вместо настоящей пе- 
редачи аргументов, использование этих макроопределений может привести к неожи- 
данным и некорректным результатам. Количество таких ошибок можно сократить, 
если в макроопределении применить множество круглых скобок для обеспечения кор- 
ректного порядка выполнения операций: 


#АеЁ1пе Сибе(х) ((Х)*\(Х) * (Х)) 


Однако даже такая форма не имеет дела со случаями применения таких значений, 
как 2++. 
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Использование ключевого слова 1п11пе для обозначения встроенных функций в 
С++ является более надежным, поскольку при этом происходит настоящая передача 
аргументов. Более того, в качестве встроенных функций в С++ могут применяться 
обычные функции или методы класса: 


с1аз5 ЧАогтапЕ 
{ 
рг1уаее: 
1пЕ регк1оа; 
ру611с: 
1пЕ Рег1оа() сопзЕ { гкееигп рег1о4; } // автоматически встроенная 


}; 


Единственная положительная особенность макроопределения #4еЁ1пе состоит в 
том, что в нем не указывается тип, поэтому его можно использовать для любого типа, 
для которого имеет смысл данная операция. В С++ можно создавать встроенные шаб- 
лоны, чтобы получить функции, не зависящие от типа, и при этом сохранить переда- 
чу аргументов. 

Короче говоря, вместо макроопределений #аеЕ1пе языка С следует применять 
встроенные функции С++. 


Используйте прототипы функций 


В действительности выбора здесь нет: в то время как прототипирование в С явля- 
ется необязательным, в С++ оно необходимо. Обратите внимание, что определение 
функции, такой как встроенная функция, перед первым использованием служит ее 
прототипом. 

Применять сопзЁ в прототипах функций и заголовках следует тогда, когда это 
необходимо. В частности, сопзЕ должно использоваться с параметрами указателя и 
ссылочными параметрами, представляющими данные, которые не должны изменять- 
ся. Это не только позволит компилятору перехватывать ошибки, влекущие за собой 
изменение данных, но и сделает функцию более универсальной. Другими словами, 
функция с указателем или ссылкой сопз® может обрабатывать как данные сопз%, так 
и другие данные, а функция, которая не использует сопзЕ с указателем или ссылкой, 
может обрабатывать только другие данные. 


Используйте приведения типов 


Одной из неприятных особенностей языка С, которые не нравились Страуструпу, 
является неупорядоченная операция приведения типа. Действительно, приведения 
типов часто применяются в программах, однако стандартное приведение типа являет- 
ся слишком неограниченным. Например, рассмотрим следующий фрагмент кода: 


ЗЕкисе БооЁ 
{ 
ЧоцЬ1е Еееь; 
ЧочЬ1е зЕееБ; 
спаг $91#Е[10]; 
}; 
БооЁ 1еап; 
зНогкЕ * рз = (зНогЕ *) & 1еап; // старый синтаксис 
116 * р: = 11% * (51еап); // новый синтаксис 
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В языке С ничто не помешает привести указатель одного типа к указателю совер- 
шенно несвязанного с ним типа. 

В определенном отношении эта ситуация подобна истории с оператором дого. 
Проблема заключалась в том, что оператор доКо оказался настолько гибким, что при- 
водил к запутыванию кода. Решение состояло в том, чтобы для обработки обычных 
задач, в которых необходимо использовать доКо, предоставить более ограниченные, 
структурированные версии этого оператора. В результате были разработаны такие 
языковые элементы, как циклы Еог и ий11е и операторы 1Е е1зе. Стандартная вер- 
сия С++ предлагает похожее решение проблемы неупорядоченного приведения типов, 
а именно — ограниченные приведения типов для обработки наиболее обычных ситуа- 
ций, в которых требуется выполнять такие приведения. Ниже перечислены операции 
приведения типов, которые были рассмотрены в главе 15: 


Чупат1с_сазе 
зЕаЕ1с сазе 
соп5Е сазЕ 
те1пеегркеЕ саз®е 


Таким образом, если приведение типа применяется к указателю, необходимо по 
возможности использовать одну из этих операций. В результате будет выполнено га- 
рантированно корректное приведение типа. 


знакомьтесь с функциональными 
возможностями С++ 


Если вы применяли ма11ос () и Егее () ‚ то вместо них следует использовать пем и 
де1еке. Если для обработки ошибок вы применяли зе пр () и 1опд)пр (), то вместо 
них следует обращаться к гу, ЕВгом и саесп. Старайтесь использовать тип 6оо1 для 
значений, представляющих Е гце и Еа1зе. 


Используйте новую организацию 
заголовочных файлов 


В стандарте С++ определены новые имена для заголовочных файлов, как упомина- 
лось в главе 2. Если вы применяли заголовочные файлы в старом стиле, вам следует 
перейти к использованию имен в новом стиле. Это не просто косметическое измене- 
ние, наоборот — новые версии часто обладают новыми возможностями. Например, за- 
головочный файл оз геам обеспечивает поддержку ввода и вывода для расширенных 
символов. Он также предлагает новые манипуляторы, такие как роо1а1рпа и Е1хеа 
(см. главу 17). По сравнению с функциями зе% ЕЁ () или 1отап1р эти манипуляторы 
обеспечивают более простой интерфейс для настройки многих параметров форма- 
тирования. Если вы используете зе Ё(), то при определении констант вместо 105 
следует указывать 10$ _Базе, т.е. необходимо применять 105 _Базе: : ЕЁ1хеа вместо 
105: : Е1хеа. Кроме того, новые заголовочные файлы включают пространства имен. 


Используйте пространства имен 


Пространства имен помогают организовать идентификаторы, используемые в про- 
грамме, таким образом, чтобы избежать возникновения конфликтов имен. Поскольку 
стандартная библиотека, реализованная с помощью новой организации заголовочных 
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файлов, помещает имена в пространство имен за, то для работы С этими заголовоч- 
ными файлами понадобится иметь дело с пространствами имен. 

Для простоты в примерах из этой книги чаще всего применяется директива 15 114, 
чтобы сделать доступными все имена из пространства имен 5Еа: 


#1пс1иае <1озЕгеам> 

#1пс1иае <зЕх1па> 

#1пс1иае <уес®вог> 

151149 памезрасе з*а; // директива и51п9 


Однако экспортирование всех имен из пространства, независимо от того, есть в 
этом необходимость или нет, противоречит целям пространств имен. 

Предпочтительнее помещать директиву 15119 внутрь функции, в результате чего 
имена будут доступны только в ее пределах. 

Рекомендуется прибегнуть к еще лучшему варианту: чтобы сделать доступными те 
имена, которые необходимы программе, нужно использовать либо объявление 1151п(, 
либо операцию разрешения контекста (: :). Например, следующий фрагмент кода де- 
лает доступными с1п, соц и епа1 для остального кода в файле: 


#1пс1и4е <1озЕгеам> 

15119 $4: :с1п; // объявление ч$1па 
и$1п9 ЗЕ4: : соц; 

и$1п4 3%: :епа1; 


С другой стороны, операция разрешения контекста делает имя доступным только 
в том выражении, в котором она применяется: 


сое << зЕ4: :Е1хеа << х << епа1; // использование операции разрешения контекста 


Такой подход может показаться изнурительным, однако общие объявления 15119 
можно поместить в заголовочный файл: 


// тупамез -- заголовочный файл 

05119 34: :с1п; // объявление и51п9 
из1па $364: : соч; 

и51па 36а: :епа1; 


Продолжая этот процесс дальше, можно собрать объявления 1151п9 в пространстве 
имен: 


// тупамез -- заголовочный файл 
#1пс1и4е <1озЕгеам> 
памезрасе 1о 
{ 
и$1п9 384: :с1п; 
15119 $34: : соц; 
и$1п4 5Е4: :епа1; 
} 


папезрасе Ёогма*5 


{ 
и$1п9 за: : ЕЁ хеа; 
15119 384: : 5с1епЕ1Ё1с; 
и51п4 5ЕА:Боо1а1рра; 

} 


Затем в программу можно будет ВКЛЮЧИТЬ ЭТОТ файл и использовать необходимые 
пространства имен: 


#1пс1иае "мупамез" 
15119 памезрасе 10; 
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Используйте интеллектуальные указатели 


Каждая операция пех должна сопровождаться соответствующей операцией 
де1е%е. Если работа функции, в которой используется операция пем, прекращается 
из-за возникшего исключения, может возникнуть проблема. Как было сказано в гла- 
ве 15, в случае использования объекта ацкорег для отслеживания объекта, созданного 
пеи, операция Че1еке активизируется автоматически. Появившиеся в С++1] объекты 
ип1аце_рёг и зпагеЯ_рЕг предлагают даже более удобные альтернативы. 


Используйте класс $+:1па 


Традиционная строка в стиле С не привязана к какому-то реальному типу. Строку 
можно хранить в массиве символов и инициализировать массив символов строкой. 
Однако с помощью операции присваивания нельзя присвоить строку массиву симво- 
лов; вместо этого необходимо применять 5Егсру () или эЕгпсру(). С помощью услов- 
ных операций невозможно произвести сравнение строк в стиле С; взамен придется 
использовать зЕгспр (). (Применение, например, операции > не приводит к сиптак- 
сической ошибке; просто будут сравниваться адреса строк, а не их содержимое.) 

С другой стороны, класс $Ег1пд (см. главу 16 и приложение Е) позволяет исполь- 
зовать объекты для представления строк. Для работы со строками определены опе- 
рации присваивания, условные операции и операция сложения (для конкатенации). 
Более того, класс з&г1п9 поддерживает автоматическое управление памятью, поэтому 
обычно можно не беспокоиться о том, что будет введена строка, которая либо пере- 
полнит массив, либо будет усечена перед сохранением. 

Класс э&г1пд предоставляет множество удобных методов. Например, можно при- 
соединять один объект зЕг1пд к другому, а также присоединять строку в стиле С или 
даже значение сНаг к объекту з&г1пд. Для функций, которые требуют аргумент стро- 
ки в С, можно вызывать метод с_зЕх() для возврата подходящего указателя на тип 
сваг. 

Класс $Ег1пад предлагает не только надежный набор методов обработки задач, 
связанных со строками, вроде поиска подстрок, но также и средства, совместимые со 
стандартной библиотекой шаблонов (5{ап4дага Тегпар!айе ГАгагу — $ТГ.,), поэтому к объ- 
ектам $Ег1пд можно применять алгоритмы $ТГ. 


Используйте библиотеку $Т 


Библиотека $ТТ, (см. главу 16 и приложение Ж) предлагает готовые решения мно- 
гих задач программирования, поэтому ее обязательно следует использовать. Напри- 
мер, вместо объявления массива объектов 4оцЬ1е или 5&г1п9 можно создать объект 
уеског<допЬ1е> или уеског<5&г1пд>. Или, в случае С++11, если больше подходит 
массив фиксированного размера, необходимо использовать аггау<ЧоцЪ1е> или 
аггау<з&г1па>. Преимущества такого подхода подобны преимуществам примене- 
ния объектов 5 г1па вместо строк в стиле С. Операция присваивания определена, 
поэтому ее можно использовать для присваивания одного объекта уеског другому. 
Объект уесрог можно передавать по ссылке, а функция, получающая такой объект, 
может с помощью метода $12е () определить количество элементов в объекте уеског. 
Встроенное управление памятью позволяет автоматически изменять размеры при ис- 
пользовании метода разпЬаск () для добавления элементов в объскт уеског. И, есте- 
ственно, библиотека предлагает множество полезных методов классов и обобщенные 
алгоритмы. 
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Если необходим список, двусторонняя очередь, стек, обычная очередь, множество 
или карта, вы должны обращаться к библиотеке ТГ, которая предоставляет полезные 
шаблоны контейнеров. Библиотека алгоритмов разработана так, что можно без труда 
копировать содержимое вектора в список или сравнивать содержимое множества с 
вектором. Библиотека ТГ, спроектирована как набор инструментов, предлагающих 
базовые элементы, которые при необходимости можно включать в сборку. 

Обширная библиотека алгоритмов разрабатывалась очень тщательно, поэтому вы 
можете достичь прекрасных результатов при относительно небольших усилиях в про- 
граммировании. Концепция итератора, задействованная при реализации алгоритмов, 
означает, что алгоритмы можно применять не только к контейнерам $ТГ, но и, напри- 
мер, к традиционным массивам. 


Ответы на вопросы 
для самоконтроля 


ответы на вопросы для 
самоконтроля из главы 2 


1. 
2. 


Они называются функциями. 


Перед финальной компиляцией вместо этой директивы подставля- 
ется содержимое файла оз геам. 


3. Делает доступными для программы определения, созданные в про- 


со чое зм 


странстве имен 544. 


. сомЕ << "Не1]о, иог1А\п"; 


или 
соцЕ << "Не11о, мог1А" << епа1; 


. 116 спеезез; 

. среезез = 32; 

. с1п >> свВеезез; 

. сОЦЕ << "Ме Вауе " << сцеезез << " уаг1леЕ1ез оЁ спеезе\п"; 


. Функция Егоор() вызывается с одним аргументом, который будет 


иметь тип аопЮ1е; функция будет возвращать значение типа 1п. 
Например, ее можно использовать следующим образом: 


11 д9\уа1 = Егоор (3.14159); 


Функция гаее1е() не имеет возвращаемого значения и ожидает ар- 
гумент типа 11%. Например, ее можно вызвать так: 


гаеЕ1е (37); 


Функция ргопе () возвращает 111 и ожидает использования без ар- 
гумента. Например, ее можно вызвать следующим образом: 


11 гез1апе = ргипе (); 
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10. Ключевое слово геЕогп не нужно использовать в функции, если она возвращает 
тип уо1а. Однако его можно применять, если вы не предоставляете возвращае- 
мого значения: 


геЕогп; 


11. Вероятной причиной является отсутствие доступа к заголовочному файлу 
1озЕгеам или к пространству имен 5+4. Удостоверьтесь, что в начале файла 
присутствуют следующие операторы: 

#1пс1а4е <1озЕгеам> 
151049 патмезрасе з*а; 


Ответы на вопросы для 
самоконтроля из главы 5 


1. Наличие более одного целочисленного типа позволяет выбрать такой тип, кото- 
рый наиболее точно подходит под конкретные требования. Например, можно 
было бы использовать зпог® для экономии памяти или 1опд для обеспечения 
нужного объема памяти либо увеличения скорости вычислений. 


2. зпогЕ гр1$ = 80; // или зВог® 116 гр1$ = 80; 
и151д9пеа 11а = 42110; // или ипз1апеа а = 42110; 
ип51апеа 1опд апез$ = 3000000000; // или 1опд 1опа апЁз = 3000000000; 


Примечание: не следует считать, что тип 1пе способен хранить значение 
3000000000. 


Если ваша система поддерживает универсальную списковую инициализацию, 
можно использовать следующий КОД: 


Рог гр1$ = {80}; // знак = не обязателен 
ип$19пе4 10% а {42110}; // можно было бы использовать = {42110} 
1опа 1опа апёз$ {3000000000}; 


3. С++ не предоставляет автоматической защиты от превышения целочислепных 
пределов; чтобы узнать об ограничениях, можпо воспользоваться заголовочным 
файлом с1111{5. 


4. Константа ЗЗТ, имеет тип 1опд, а константа 33 — тип 1пе. 


5. Эти два оператора не эквивалентны друг другу, хотя в некоторых системах ре- 
зультат их выполнения будет одинаковым. Более важно то, что первый оператор 
присваивает букву А переменной дгаде только в той системе, в которой исполь- 
зуется код АЗСП, а второй оператор работает для других кодировок. Кроме того, 
65 является константой 11, а 'А' — константой спак. 


6. Вот четыре способа: 


срах с = 88; 
соц << с << епа1; // тип сваг выводит символ 
соцЕ. ри (свахг (88) ); // рае () выводит сраг в виде символа 


сои << сваг (88) << епа1; // новый стиль приведения значения к типу сраг 
сои << (сраг) 88 << епа]1; // старый стиль приведения значения к типу сраг 


7. Ответ зависит от того, сколько байтов содержат эти типы. Если тип 1опд за- 
нимает 4 байта, то потерь не будет. Это объясняется тем, что наибольшим зна- 
чением типа 1опд является примерно 2 миллиарда, что составляет 10 цифр. 


10. 
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Поскольку аоцЬ1е предлагает как минимум 13 зпачащих цифр, округление не 
является необходимым. С другой стороны, тип 1опд 1опд может достигать 19 
цифр, что превышает 13 значащих цифр, гарантированных для ЧопЬ1е. 


. 8 * 9+ 2 равно 72 + 2, т.е. 74 

.6 *3/ 4 равно 18 / 4, те. 4 
.3/4* 6 равно 0 * 6, т.е. 0 

6.0 *3/ 4 равно 18.0 / 4, т.с. 4.5 
15 $ 4 равно 3 


но 


р Для решения первой задачи подойдет один из следующих вариантов: 


11 роз = (106) х1 + (1106) ха; 
116 ро$ = 116 (х1) + 11% (х2); 


Чтобы сложить их как тип аоцЬ1е и затем преобразовать, можно воспользовать- 
ся одним из следующих операторов: 


106 ро$ = (118) (х1 +х2); 
116 ро$ = 118 (х1 +х2); 


а. пе 

6. Е1оае 

в. сраг 

г. сраг32_& 
д. аосю1е 


ответы на вопросы для 
самоконтроля из главы 4 


1. 


отв 


а. сВаг асеог$ [30]; 

6. зпогЕ реёз1е [100]; 

в. Е1оаЕ своск [13]; 

г. 1опа аосб1е а1рзеа[64]; 


. а. аггау<сраг, 30> ас®вог$; 


б. аггау<зНоге, 100> реёз1е; 
в. акгау<Е1оае, 13> сраск; 


г. аггау<1опа аотЮ1е, 64> а1рзеа; 


. пе оаа1у[5] = {1, 3, 5, 7, 9}; 
. 116 еуеп = оаа1у[0] + оаа1у [4]; 


. СОПЕ << 14еа$[1] << "\п"; // или << епа1; 
. сраг 1опср [13] = "среезебигдег"; // количество символов + 1 
или 


сВаг 1апсв[] = "среезебогадег"; // позволить компилятору 


// самостоятельно считать элементы 


. ЗЕг1па 1алсН = "Ма1АогЕ 5а1аа"; 


или, если директива 15 119 отсутствует: 


5Е4: : $56 г1па 1апсВ = "Ма1ЧогЕЁ ба1аа"; 
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8. зЕгосЕ Е151 { 
сраг К1па[20]; 
171 ие1аьЕ; 

Е] оае 1епаёН; 

}; 


9. Е1зН рекез = 
{ 
"Егоце", 
12, 
26.25 
}; 


10. епом Везропзе {Мо, Уез, Мауюе}; 


11. аоць1е * ра = &%еа; 
соцЕ << *ра << "\п"; 


12. Е1оае * рЕ = %&геас]1е; // или = &&геас1е [0] 
соцЕ << рЕ[ 0] <<" " << рЕ[ 9] <<"\п"; 
// или использовать *рЁ6и * (рЕ + 9) 


13. В коде предполагается, что заголовочные файлы 1озегеам и уеског включены, 
а также присутствует директива 15110: 


01519 леа 116 $12е; 

соц << "Епёег а ро511\уе 1педег: "; 
с1п >> 517е; 

1106 * ауп = пем 116 [$12е]; 
уесвог<1пЕ> ау ($12е); 


14. Да, этот код правильный. Выражение "Номе оЁ &Ве )о11у Буфез" является 
строковой константой; следовательно, она оценивается как адрес начала стро- 
ки. Объект соое интерпретирует адрес спаг как приглашение на вывод стро- 
ки, однако приведение типа (1пЕ *) преобразует адрес к типу указателя на 1п%, 
который впоследствии выводится в виде адреса. Короче говоря, этот оператор 
выводит адрес строки, предполагая, что тип 1п способен уместить адрес. 


15. зегасЕ Е1$П 
{ 
спаг К1па [20]; 
1706 мезаВЕ; 
Е1оае 1епда ЕВ; 
}; 
Е1зр * ро1е = пеи Е15$8; 
соц << "Елеег К1па оЕЁ Ё131: "; 
с1п >> ро1е->к1па; 


16. В результате использования с1п >> а9агезз программа будет пропускать про- 
бельные символы, пока не обнаружит символ, отличный от пробельного. Затем 
она читает символы, пока снова не будет обнаружен пробельный. Таким обра- 
зом, будет пропущен символ новой строки, следующий за числовым вводом, что 
избавляет от этой проблемы. С другой стороны, будет прочитано только одно 
слово, а не вся строка. 


17. 
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Япс1оае <$Ег1па> 

#1пс1а4е <уес®ог> 

#1пс1оае <аггау> 

соп5Е 11 5%к пим {10}; //ог= 10 

ЗЕА: :уеског<5%А: :5Ег1п4> у5ёг (56 г_пит); 
ЗЕ: :аггау<5%4: :5Ег1па, 56г пиам> азёг; 


Ответы на вопросы для 
самоконтроля из главы 5 


1. 


Цикл с проверкой на входе оцениваст проверочное выраженис до входа в тело 
цикла. Если условие изначально равно Ёа1зе, то тело цикла никогда не выполпит- 
ся. Цикл с проверкой на выходе оценивает проверочное выражение после обра- 
ботки тела цикла. Таким образом, тело цикла выполняется один раз, даже если 
проверочное выражение изначально дает ЁЕа15е. Циклы Еог и ип11е являются 
циклами с проверкой на входе, а цикл 4о и|11е — циклом с проверкой па выходс. 


. Будет напечатано следующее: 


01234 


Обратите внимание, что соцЕ << епа1 ; не является частью тела цикла (посколь- 
ку отсутствуют фигурные скобки). 


. Будет напечатано следующее: 


0369 
12 


о Будет напечатано следующее: 


6 
8 


х Будет напечатано следующее: 


К = 8 


. Проще всего воспользоваться операцией *=: 


Еог (11 пом = 1; пом <= 64; пом *= 2) 
сое << пом <<""; 


. Операторы заключают в пару фигурных скобок для формирования одного со- 


ставного оператора, или блока. 


. Да, первый оператор является правильным. Выражение 1,024 состоит из двух 


выражений, 1 и 024, разделенных операцией запятой. Значение является значс- 
нием выражения справа. Это 024, которое является восьмеричным эквивален- 
том десятичного 20, поэтому в объявлении переменной х присваивается значе- 
ние 20. Второй оператор также правилен. Однако в соответствии с приоритетом 
выполнения операций выражение будет оценено следующим образом: 


(у=1), 024; 


'То есть выражение слева устанавливает у в 1, а значением всего выражения, ко- 
торое не используется, является 024, или 20. 


. Форма с1п >> с| пропускает пробелы, символы новой строки и табуляции. Две 


других формы читают эти символы. 
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Ответы на вопросы для 
самоконтроля из главы 6 


1. Обе версии кода дают одинаковые ответы, однако версия 2 (с 1Е е1зе) более 
эффективна. Посмотрим, что произойдет, например, если сп является пробе- 
лом. В версии 1 после инкрементирования 5расез выполняется проверка, явля- 
ется ли символ символом новой строки. Это непроизводительные затраты вре- 
мени, поскольку код уже установил, что сН является пробелом и, следовательно, 
не может быть новой строкой. В версии 2 в аналогичной ситуации проверка на 
предмет новой строки пропускается. 


2. ++ср и сн + 1 дают одно и то же числовое значение. Однако ++с} имеет тип 


спаг и выводится в виде символа, в то время как сп + 1, поскольку добавляет 
сваг к типу 1п%, является типом 11% и выводится в виде числа. 


3. Поскольку в программе используется сп = '$' вместо сн == '$', комбиниро- 
ванный ввод и вывод выглядит следующим образом: 
На! 
Н$1$!$ 


$5епа $10 ог $20 пом! 
5$е$п$а$ $с%1 = 9, сЕ2 = 9 


Каждый символ преобразуется в $ до вывода во второй раз. Также значение вы- 
ражения сн == $ является кодом символа $, следовательно, ненулевым, следова- 
тельно, Егие; таким образом, каждый раз происходит инкрементирование сЕ2. 


а. ие1ла Не >= 115 && ме1лапЕ < 125 

б. сн == 'а' || сВ == '0' 

в.х %2 == 0 &ёх != 26 

ггх%2 =0 48 ! (х%26 == 0) 

д. Чопае1оп >= 1000 && аопаЕ1оп <= 2000 || диезЕ == 1 
е. (сп >= 'а' && ср <= !'2') || (сп >= 'А' && ср <= '2') 


5. Не обязательно. Например, если х равно 10, то !х равно 0, а !!х равно 1. 
Однако если х является переменной Боо1, то !!х является х. 


6. (х < 0)? -х:х 
или 
(х >=0)?х:-х; 


7. зи1ЕсН (св) 
{ 


сазе 'А': а_дгааде++; 
Ьгеак; 

сазе 'В': Б_дгаае++; 
Ьгеак; 

сазе 'С': с_дгаае++; 
Ьгеак; 

сазе 'Р': а_дгаае++; 
Ьгеак; 

ЧеЁГац1{: Е _дгаае++; 
Ьгеак; 
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8. Если вы используете целочисленные метки, а пользователь вводит не целое 
число, такое как а, то программа зависнет, потому что целочисленный ввод не 
может быть обработан как символ. Однако если применяются целочисленные 
метки, а пользователь вводит целое число, например, 5, то символьный ввод бу- 
дет интерпретировать 5 как символ. Затем в части ЧеЁаи1* оператора зи1Е св 
можно предложить ввести другой символ. 


9. Вот одна из версий кода: 


106 111е =0; 


сраг св; 
мр11е (с1п.дее (ср) && св != '0') 
{ 

1Ё (св == '\п') 

11пе++; 


} 


Ответы на вопросы для 
самоконтроля из главы 7 


1. Эти три шага таковы: определение функции, предоставление прототипа и вызов 


функции. 
2. а. уо1А 1дог (уо1а); // или уо1А 19ог () 
6. Е1оаЕ оц (11 п); // или Е1оа® ЕоЁа (11); 


в. аопЬ1е пра (4олЬ1е м11ез, аотцЮю1е да11оп$); 
г. 1опа зитмае1оп (1опа Ваггау[], 11% $12е); 
д. аодЬ1е аосвохг (сопзЕ срак * 5%г); 

е. уо14А оЕсопгзе (ро$$ апае); 

ж. сраг * р1о% (тар *ртар); 


3. уо1А зеЕ_агкау (11 агк[], 11% $12е, 11 уа1е} 
{ 
Еог (10 1=0; 1 < з12а; 1++) 
агг [1] = уа1ще; 


} 


4. уо14 зеЁ_аггау(1пе * Бед1п, 11% * еп4, 11% уаше) 
{ 
Еог (116 * рЁ = Бед1п; рё != епа; р+++) 
рЕ* = уа11е; 


} 


5. 4оцю1е Ю1адезе (сопзЕ аочЬ1е Еоое[], 1пЕ $з12е) 
{ 

ЧоцЬ1е мах; 

1Ё (5312е < 1) 

{ 
соц << "Тпуа114 аггау $12е оЕЁ " << $12е << епа1; 
соцЕ << "Кеёигп1пд а уа]1ще оЁ 0\п"; 
гееогл 0; 
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6. 


10. 


11. 


е15е // не обязательно, т.к. кеёагп завершает выполнение программы 
{ 
мах = Еооё [0]; 
Бог (1101=1;1< $12е; 1++) 
1Е (ЕооЁ[1] > мах) 
тах = Еоо* [1]; 
гееагл мах; 


} 


Квалификатор сопз* используется вместе с указателями для защиты от изменс- 
ния исходных данных, на которые указывают указатели. Когда программа пе- 
редает базовый тип, такой как 1пе или доцЬ1е, она персдает сго по значению, 
поэтому функция работает с копией. Следовательно, исходные данпые уже за- 
щищены. 


Строка может быть сохранена в массиве сВах, представлена строковой копстан- 
той в двойных кавычках, а также представлена с помощью указателя, указываю- 
щего на первый символ в строке. 


1пЕ гер1асе(сраг * $%г, сПаг с1, сраг с2) 


{ 


1пЕ соцпЕ = 0; 
м111е (*56г) // пока не достигнут конец строки 
{ 
ТЕ (*56хг == с1) 
{ 
*56г = с2; 
соипЕ++; 
} 
$г++; // переход к следующему символу 


} 


гееагп соппЕ; 


} 


Поскольку С++ интерпретирует строку "р12га" как адрес ее первого элемепта, 
применение операции * даст значение этого первого элемента, которым явля- 
ется символ р. Так как С++ интерпретирует строку "Еасо" как адрес се первого 
элемента, то "Еасо" [2] будет рассматриваться как значение элемеипта, распо- 
ложенного на две позиции дальше — т.е. символ с. Другими словами, строковая 
константа действует точно так же, как имя массива. 


Для передачи структуры по значению нужно просто передать имя структуры 
9112. Чтобы передать ее адрес, должна использоваться операция взятия адре- 
са, т.е. &911Е2. Передача по значению автоматически защищает исходпые дап- 
ные, однако отнимает время и расходует память. Передача по адресу экономит 
время и память, но не защищает исходные данные, если только для параметра 
функции не будет задан модификатор соп5*. Кроме того, передача по значению 
означает возможность применения обычной нотации для членов структуры, а 
передача указателя — необходимость использования операции члеиства через 
указатель. 


1пЕ ]оаде (1пе (*рЕ) (сопзЕ сраг *)); 
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12. а. Обратите внимание, что если ар — это структура арр11сап\, то ар.сгеЯ1е_ 
гаЕ1п9а$ — это имя массива, а ар.сге1Е _га*1п9$ [1] — элемент массива. 


\014 415$р1ау (арр11сапЁ ар) 
{ 


сопЕ << ар.пате << епа1; 
Бог (10Е1=0; 1 < 3; 1++) 
соц << ар.сгеа1Е гае1п9$[1] << епа1; 
} ы 
6. Обратите внимание, что если ар — это структура арр11сапЕ, то ра->сгеЯ1* _ 
га*1п95$ — это имя массива, а ра->сгеЯ1{ _га&1п4$ [1] — элемент массива. 


уо1аА Ном (соп5Е арр11сап+ * ра) 


{ 


соц << ра->паме << епа1; 
Бог (10Е1=0; 1 < 3; 1++) 
сопЕ << ра->сгеЯ1* _га®1п9$[1] << епа1; 


13. ЕуредеЕ \уо1А (*р_ЕЁ1) (арр11сап® *); 
Р_Е1Р1 = Е1; 
суреаеЕ сопзЕ спаг * (*р_Е2)(соп5е арр11сапё *, сопзе арр11сап® *); 
р_Е?2 р2 = Е?; 
р_Е1 ар[5]; 
Р_Е?2 (*ра) [10]; 


Ответы на вопросы для 
самоконтроля из главы 8 


1. Хорошими кандидатами на то, чтобы быть встроенными функциями, являются 
короткие нерекурсивные функции, которые могут уместиться в одну строку кода. 


2. а. уо1А зопа (сопзЕ спаг * паме, 1пе Е1мез = 1); 
6. Никаких. Информацию о значениях по умолчанию содержат только прототипы. 
в. Да, при условии сохранения значения по умолчанию для &1тез: 
У014 зопд (спаг * паме = "О, Му Рара", 1п% &1мез =1); 


3. Для вывода кавычки можно использовать либо строку "\"", либо символ '"'. 
В следующих функциях демонстрируются оба способа: 


#$1пс1о4е <1о5&геам.П> 
у014 1апо*е (11 п) 
{ 
соо << ни << п < мА 
} 
у01А 1ащо*е (4оцб1е х) 
{ 
СОЦ ТИ <<" 
} 
У014 1апоее (сопзЕ сваг * $ёк) 


{ 


сойЕ << "\ "= << 5%г << "\"и, 
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4. а. Эта функция не должна изменять члены структуры, поэтому используется ква- 
лификатор сопз\*: 


у014 зНом ох (соп5Е Бох & сопеа1пег) 


{ 


соц << "Маае Бу " << сопфа1пег.макег << епа1; 


соцЕ << "Не1аве = " << сопкалпег.Ве1ане << епа1; 
соц << "М1аЕр = " << сопфа1пег.м1аЕр << епа1; 

соц << "ЪепаЕН = " << сопёа1пег. 1епаЕВ << епа1; 
соц << "Уо1оме = " << сопЕа1пег.уо]1аме << епа1; 


} 


6. уо14 зеё_уо1оме (Бох & сгаее) 
{ 


сгаее.\уо1още = сгаее .пелапе * скафе.м1аЕН * сгае.1епд В; 


} 
5. Сначала измените прототипы следующим образом: 


// Функция для изменения объекта аггау 
У014 Е111 (34: :аггау<аосЮ1е, 5еазопз$> & ра); 


// Функция, использующая объект аггау, но не изменяющая его 
\у01А ром (соп5е 5Е4: : аггау<аоц]1е, Зеазопз$> & аа); 


Обратите внимание, что в пом () должен использоваться квалификатор соп5е 
для защиты объекта от изменения. 


Далее, внутри ма1п () измените вызов Ё111 (), как показано ниже: 
Е111 (ехрепз$ез); 

Вызов Ном () изменений не требует. 

Затем приведите код функции #111 () к следующему виду: 


уо14 Е111 (564: :аггау<аочю1е, 5еазопз$> & ра) // изменена 
{ 
1$1п4 памезрасе за; 
Рог (1101 = 0; 1 < 5еазопз; 1++) 
{ 
‘сопЕ << "Епеег " << бпамез [1] << " ехрепзез: "; 
с1п >> ра[1]; // изменена 


} 

Обратите внимание, что вместо (*ра) [1] используется просто ра [1]. 
Наконец, зпом () требует только изменения в заголовке функции: 
уо1А зом (34: :аггау<аоцю1е, 5еазопз> & да) 


6. а. Это можно сделать за счет использования значения по умолчанию для второ- 
го аргумента: 


аочЮ1е маз$ (4ою]1е 4, аочю1е у =1.0); 
Это также можно сделать с помощью перегрузки функции: 


аопЮ1е маз$ (4о61е а, аоц61е \); 
Чоцб1е маз$ (АозЬ1е а); 
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6. Значение по умолчанию нельзя использовать для количества повторений, 
потому что значения по умолчанию должны предоставляться справа налево. 
Вэтом случае можно воспользоваться перегрузкой: 


уо1аА гереае (11% Е1тез, сопзЕ сваг * $6г); 
\уо1а гереа® (сопзЕ сраг * $%г); 


в. Можно использовать перегрузку функции: 


1пЕ ауегаде (11% а, 115); 
опЬ1е ауегаде (4оо61е х, аоц1е у); 


г. Это сделать не получится, поскольку оба варианта будут иметь одну и ту же 
сигнатуру. 


7. кетр1аке<с1аз$ Т> 
Т мах (Т &1, Т 2) // или Т мах (соп$е Т & %1, соп5%Т & %2) 
{ 
гееагп 1 > {22 &1 : &2; 
} 


8. сетр1аее<> Бох мах (Бох 1, ох Ь2) 
{ 


геёагп 1.\уо1оме > 62.\уо1име? 1 : 62; 


} 


9. 1 назначается тип Е1оа+к, \2 — тип Е1оа% &, 3 — тип Е1оае &, \4 — тип 1пЕ и 
\5 — тип аоцЬ1е. Литерал 2.0 имеет тип аозЬ1е, поэтому произведение 2.0 * 
п также относится к аопцЬ1е. 


ответы на вопросы для 
самоконтроля из главы 9 


1. а. помег является автоматической переменной. 


6. зесгее должна быть определена как внешняя переменная в одном файле и 
объявлена с использованием ехёегп — в другом. 


в. Сорзесгее может быть определена как статическая переменная с внешним 
связыванием за счет помещения перед внешним определением ключевого сло- 
ва зса®1с. Либо ее можно определить в неименованном пространстве имен. 


г. реепса11еа должна быть определена как локальная статическая переменная 
за счет помещения перед объявлением в функции ключевого слова з+ае1с. 


2. Объявление 15$1п9 делает доступным одиночное имя из пространства имен и 
имеет область видимости, соответствующую декларативной области, в которой 
встречается объявление 1151п9. Директива \151п9 делает доступными все имена 
из пространства имен. Применение директивы 15$1п9 равносильно объявле- 
нию имен в наименьшей декларативной области, которая содержит объявление 
15119 и само пространство имен. | 


3. #1пс1о4е <1озегеам> 
1пе ма1л () 
{ 
аоцЬ1е х; 
5Е4: : соцё << "Епеег уа]1ще: "; 
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} 


мр1]1е (! (364: :с1пт >> х)) 

{ 
5Е4: : соцЕ << "Ва 1проё. Р1еазе епёег а памег: "; 
5Е4: : с1п.с1еаг(); 


ир11е (5Е4::с1п.дее() != '\п') 
сопё1пие; 
} 
5Е4: : сое << "Уа11е = " << х << 3Ё4: :епа1; 
гееогл 0; 


4. Ниже показан переписанный код: 


#1пс1о4е <1озегеам> 
106 мат () 


{ 


} 


15114 54: :с1п; 
$114 54: : соц; 
0$1п4 5Е4: :епа1; 


оп61е х; 
соцЕ << "Епеег уа1ае: "; 
ир1]е (! (с1п >> х) ) 


{ 


соц << "Ваа 1проё. Р1еазе епеег а потЬег: "; 
с1п.с1еаг(); 


ив11е (с1п.дее() != '\п') 
сопЕ1пие; 
} 
сопЕ << "Уа]ае = " << х << епа1; 
гееогп 0; 


5. В каждом файле можно было бы иметь отдельные определения статической 
функции. Либо же в каждом файле можно было бы определить соответствую- 
щую функцию ауегаде () в неименованном пространстве имен. 


6. 10 
4 
0 


ОЕрег: 10, 1 
апоЕпекг (): 10, -4 
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ответы на вопросы для 
самоконтроля из главы 10 


1. 


Класс — это определение пользовательского типа. Объявление класса описывает 
способ хранения данных и методы (функции-члены класса), которые могут ис- 
пользоваться для доступа и манипулирования этими данными. 


. Класс представляет операции, которые можно выполнять над объектом класса 


посредством открытого интерфейса методов класса; это абстракция. Класс мо- 
жет использовать закрытую видимость (по умолчанию) для данных-членов, а это 
означает, что доступ к данным может быть осуществлен только через функции- 
члены; это сокрытие данных. Детали реализации, такие как представление дан- 
ных и код методов, скрыты; это инкапсуляция. 


Класс определяет тип, включая информацию о том, как он может быть ис- 
пользован. Объект представляет собой переменную или другой объект данных, 
вроде созданного с помощью пем, который создается и используется в соответ- 
ствии с определением класса. Между классом и объектом существует такое же 
отношение, как и между стандартным типом и переменной этого типа. 


Если вы создаете несколько объектов заданного класса, то каждый объект будет 
обладать пространством памяти для хранения собственного набора данных. Но 
все объекты используют один набор функций-членов. (Обычно методы являют- 
ся открытыми, а данные-члены — закрытыми, однако это вопрос политики, а не 
требований к классам.) 


В этом примере для хранения символьных данных используются массивы 
сВаг, однако вместо них можно применять объекты класса $Ег1пд. 


// #1пс1оае <сзег1па> 


// определение класса 
с1а5$5$ ВапКАссоцпе 


{ 


рг1уаее: 
спаг папе [40]; // или ЗЕЯ: : зЕг1па папе; 
сваг ассЕпот[25]; // или ЗЕА: : 5Ек1па ассепом; 
ЧосЬ1е Ба1апсе; 

р911с: 


ВапКАссоппЕ (сопзЕ сраг * с11епе, сопзЕ сраг * пам, АотЮ1е ра1 = 0.0); 
// или ВапКАссомпе (сопзе 54: :5Ег1па & с11епе, 

// соп$Е $4: :5Ег1па & пам, аАот61е Ба] = 0.0); 
У014 зПом (\о1а) сопзЕ; 

у01А 4еро$1+ (4опЬ1е сазН); 

\01А м1Пагам (Чоп Ь1е саз1); 


}; 


Конструктор класса вызывается при создании объекта этого класса или в случае 
явного обращения к конструктору. Деструктор класса вызывается после заверше- 
ния работы с объектом. 


. Ниже показаны два возможных решения (обратите внимание на необходимость 


включения с5Ег1пд или 5&г1пд.Н для использования 5Егпсру () или, в против- 
ном случае, включения $Ег1п9 для работы с классом $Ег1п9): 
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ВапКАссоппе : :ВапКАссойпЕ (соп5е сраг * с11епе, сопзЕ сраг * пом, доц Ы]е Ба1) 


{ 
$Егпсру (паме, с11епё, 39); 


папе [39] = '\0'; 

5Егпсру (ассёпим, пом, 24); 
ассепим [24] = '\0!'; 
Ба1апсе = Ба]; 


} 


или 


ВапКАссоппе : :ВапКАссочцпЕ (соп5е $4: : $6 к1па & с11епЕ, 
соп$Е $4: :5Ек1па & пим, Аопю1е ра1) 


{ 


патме = с11епе; 
ассепам = пам; 
Ба1апсе = Ба]; 


Имейте в виду, что аргументы по умолчанию присутствуют в прототипе, но не в 
определении функции. 


8. Конструктор по умолчанию либо не имеет аргументов, либо имеет значения по 
умолчанию для всех аргументов. Наличие конструктора по умолчанию позволя- 
ет объявлять объекты без их инициализации, даже если уже определен инициа- 
лизирующий конструктор. Он также позволяет объявлять массивы. 


9. // эЕоскз0.В 

#1ЕпаеЕ 5ТОСКЗ0_Н_ 

#аеЕ1пе 5ТОСКЗО Н 

с1а5$ 5&оск ее 

{ 

рг1уаее: 
ЗЕ: :$Ег1пд сопрапу; 
1опа зрагез; 
Чопр1е зПаге_уа1; 
4оцЬ1е Еофа1 ча]; 
у014А её фое() { Еока1_уа1 = зпагез * зраге_уа1; } 


руь11с: 
ЗЕоСК (); // конструктор по умолчанию 
ЗЕОСК (соп$Е $4: : $Ег1па & со, 1опд п, аоцЬ1е рг); 
=беосК() {} // деструктор, который ничего не делает 


у01А Роу (1опа пам, аопцЬ1е рг1се); 
у014 $5е11 (1опд пом, аотЬ]1е рг1се); 
у014 прааее (аопЬ1е рг1се); 
у014А зром () сопзЕ; 
соп$Е ЭЕоск & Еоруа1 (соп$Е ЭЕосКк & $) соп5*; 
1пЕ помзракгкез () сопзЕ { гебагп зВагез; } 
ЧопЬ1е зВагеуа1 () сопзЕ { гебагп зПаге_ч\а1; } 
4очЬ1е ЕоЕа]1уа1() сопзе { гебёигп 6оба1_уа1; } 
соп5Е 5Ег1п4 & со паме() сопзе { гебагп сомрапу; } 
7 
10. Указатель 115$ доступен методам класса. Он указывает на объект, который был 
использован для вызова метода. Таким образом, 115 является адресом объекта, 
а *Е 113 представляет сам объект. 
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Ответы на вопросы для 
самоконтроля из главы 11 


1. Ниже показан прототип для файла определения класса и определение функции 
для файла методов: 


// прототип 
ЗЕопемЕ орегабог* (4отЬ1е мо1*); 


// определение — позволяет конструктору выполнять свою работу 
ЗеопемЕ ЗЕопем® : :орегавог* (4ойЬ1е мо1) 
{ 

геЕогп беопешЕ (по1е * роппа$); 


} 


2. Функция-член является частью определения класса и вызывается конкретным 
объектом. Функция-член может обращаться к членам вызывающего объекта яв- 
ным образом, не используя операцию членства. Дружественная функция не яв- 
ляется частью класса, поэтому она вызывается подобно обычной функции. Она 
не может обращаться к членам класса явно, поэтому в ней должна применяться 
операция членства к объекту, переданному в качестве аргумента. Сравните, на- 
пример, ответы на первый и четвертый вопросы. 


3. Для доступа к закрытым членам она должна быть дружественной, но не должна 
быть таковой для обращения к открытым членам. 


4. Ниже показан прототип для файла определения класса и определение функции 
для файла методов: 


// прототип 
Ег1лепа 5еопемЕ орегафог* (4олЬ1е мо1Е, сопзе ЗЕопемЕ & $); 


// определение — позволяет конструктору выполнять свою работу 
ЗЕопемЕ орегабог* (4ооЮ1е то1Е, сопзЕ ЗЕ опемЕ & 3) 


{ 


геЕагп беопемЕ (по1е * $.рошпа5); 


} 
5. Не могут быть перегружены следующие пять операций: 


512е0Е 


6. Эти операции должны быть определены с использованием функций-членов. 
7. Ниже показан возможный вариант прототипа и определения: 


// прототип и встроенное определение 
орегаеог аотЮ1е () {гебагл мад; } 


Однако обратите внимание, что лучше использовать метод тадуа1 (), чем опре- 
делять эту функцию преобразования. 
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Ответы на вопросы для 
самоконтроля из главы 12 


1. а. Синтаксис правильный, но этот конструктор оставляет неинициализирован- 
ным указатель ег. Конструктор должен либо установить указатель в МОГГ, 
либо использовать операцию пем [] для инициализации указателя. 


б. Этот конструктор не создает новую строку, а просто копирует адрес старой 
строки. Следует использовать пем [] и $&гсру (). 


в. Этот конструктор копирует строку, не выделяя память для се хранения. Чтобы 
выделить соответствующий объем памяти, необходимо использовать: 


пем спахг [1еп + 1] 


2. Во-первых, когда объект этого типа прекращает работу, данные, на которые 
указывает указатель-член объекта, остаются в памяти, занимая пространство и 
оставаясь недоступными, поскольку указатель был утрачен. Эту ситуацию мож- 
но исправить с помощью деструктора класса, который освободит память, выде- 
ленную операцией пем в функциях конструкторов. Во-вторых, после того как 
деструктор освободит эту память, он может попытаться освободить ес еще раз, 
если в программе производилась инициализация одного объекта другим. Это 
объясняется тем, что при инициализации одного объекта другим по умолчанию 
копируется значение указателя, но не данные, на которые он указывает, в резуль- 
тате чего появляются два указателя на одни и те же данные. Решение состоит 
в том, чтобы определить конструктор копирования класса, благодаря которому 
при инициализации копировались бы данные, на которые указывает указатель. 
В-третьих, присваивание одного объекта другому может привести к аналогичной 
ситуации, когда два указателя будут указывать на одни и те же данные. Решение 
состоит в перегрузке операции присваивания, которая обеспечит копирование 
данных, а не указателей. 


3. С++ автоматически предоставляет следующие функции-члены: 
® конструктор по умолчанию, если не определено ни одного конструктора; 
е конструктор копирования, если он не определен; 
е операция присваивания, если она не определена; 
® деструктор по умолчанию, если он не определен; 
® операция взятия адреса, если она не определена. 


Коиструктор по умолчанию ничего не делает, однако позволяет объявлять мас- 
сивы’и неинициализированные объекты. Конструктор копирования и операция 
присваивания, предлагаемые по умолчанию, используют почлеппое присваива- 
ние. Деструктор по умолчанию ничего не делает. Неявная операция взятия адрс- 
са возвращает адрес вызывающего объекта (т.е. значение указателя +115). 


4. Член регзопа11е у должен быть объявлен либо как массив символов, либо как 
указатель на спаг. Или же его можно сделать объектом 5&г1пд либо $Ег1п9. В 
объявлении эти методы не сделаны открытыми. В коде также присутствуют мел- 
кие ошибки. Ниже показано одно из возможных решений, в котором изменения 
(отличные от удалений) выделены полужирным. 


#1пс104е <1озЕгеам> 
#1пс1оае <сзЕг1па> 
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1$1п4 памезрасе з*а; 
с1а$$ п1Еёу 
{ 
ре1уа*е: // необязательно 
спак регзопа11%у[40]; // предоставление размера массива 
116 6а1епё$; 
РЧЬ11с: // обязательно 
// Методы 
п1Еу(); 
п1Еу (сопз® сраг * $); 
ЕглепЯ оз геам’ & орегавог<< (оз геам & оз, соп$е п1Еу & п); 
}; // обратите внимание на завершающую точку с запятой 


п1Е6у: : п1 ЕЖУ () 

{ : 
регзопа11%у[0] = '\0'; 
Еа1епе$ = 0; 


11 Е6у: : п1ЕБу (соп$® сраг * $) 
{ 
$Егсру (рег5опа11%у, $); 
Еа1епез$ = 0; 


озЕгеам & орегабогк<< (о5& геам & оз, сопз® п1ЕЕу & п) 
{ 

05 << п.регзопа11%у << '\п'!; 

05 << п.ба1епё << '\п!; 

гебигп оз; 


} 
А вот другое возможное решение: 


#1пс1о4е <1оз&геам> 
#1пс1о4е <с5&г1п9> 
0$1п4 патезрасе за; 
с1а$$ п1Еёу 
{ 
рге1уаее: // необязательно 
сВаг * регзопа11еу; // создание указателя 
116 ба1епёз; 
руБ11с: // обязательно 
// Методы 
п1Ееу(); 
п1Ебу (сопз® сраг * $); 
п1Е Ву (сопзе п1Ебу & п); 
—п1Еу() { ае1еее [] регзопа11%у; } 
п1Е6у & орегаког= (соп$Е п1ЕЕу & п) сопз%; 
Ег1епа озегеам & орегаког<< (оз геам & оз, сопз8 п1Ебу & п); 
}; // обратите внимание на завершающую точку с запятой 
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П1ЕбУу: : П1ЕКУ () 

{ 
регзопа11еу = М0; 
фа1епез$ = 0; 

} 


п1Е у: : 01 Ебу (сопз® сраг * $) 

{ 
регзопа11еу = пем сВаг [5$%&г1еп(5) + 1]; 
$Егсру (регзопа11®у, $); 
Еа1епЕ$ = 0; 

} 


о5Егеам & орегаког<< (оз&геам & оз, сопз* п1Ебу & п) 
{ 

о5 << п.регз$опа11*у << '\п'; 

0$ << п.Еа1епё << '\п'; 

гебогп о$; 


} 


5. а. Со1Еег папсу; // конструктор по умолчанию 
Со1 Еег 111 ("Ъ1ЕЕ1е 1010"); // Со1Еег (сопзЕ сваг * паме, 11% 4) 
Со1 Еег гоу ("Воу НобЬз", 12); // Со1Еег (сопзЕ сваг * паме, 11% а) 


Со1Еег * раг = пем бо1ЁЕег; // конструктор по умолчанию 

Со1Еег пехе = 1111; // Со1Еехг (сопзЕ Со1Еег &9) 

Со1Еег Пагага = "МееЯ ТЬмасКкег"; // Со1Еег (сопзЕ сваг * паме, 1п% д) 
*раг = папсу; // операция присваивания по умолчанию 


папсу = "Мапсу РабЕег"; // Со1Еех (сопзЕ спваг * паме, 1пе 4), затем 
// операция присваивания по умолчанию 


Обратите внимание, что некоторые компиляторы дополнительно вызывают 
операцию присваивания по умолчанию для операторов # 5 и #6. 


6. Класс должен определять операцию присваивания, которая копирует данные, 
а не адреса. 
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1. Открытые члены базового класса становятся открытыми членами производного 
класса. Защищенные члены базового класса становятся защищенными членами 
производного класса. Закрытые члены базового класса наследуются, но к ним 
невозможен доступ напрямую. В ответе на вопрос 2 рассматриваются исключе- 
ния из этих общих правил. 


2. Не наследуются методы конструктора, деструктор, операция присваивания и 
дружественные функции. 


3. Если бы возвращаемым типом был уо194, по-прежнему можно было бы использо- 
вать одиночное присваивание, но не цепочку присваиваний: 


БазерМА мада21пе ("Рап4ег1па во 61147", 1); 
БазерМА 91241, ч1Е%2, а1Е%З; 

41ЕЕ1 = мадаг1пе; // нормально 

А1ЕЕ 2 = 91ЕЕЗ = 91261; // больше не допускается 


10. 


11. 


12. 
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Если метод возвращает вместо ссылки объект, то выполнение метода может не- 
сколько замедлиться, поскольку оператор возврата будет включать копирование 
объекта. 


Конструкторы вызываются в порядке порождения, и первым вызывается наибо- 
лее вложенный в плане наследования конструктор. Деструкторы вызываются в 
обратном порядке. 


. Да, каждый класс требует собственных конструкторов. Если производный класс 


не добавляет новых членов, то конструктор может иметь пустое тело, но обяза- 
тельно должен существовать. 


Вызывается только метод производного класса. Он заменяет определение базо- 
вого класса. Метод базового класса вызывается только тогда, когда производный 
класс не переопределяет метод или когда используется операция разрешения 
контекста. Однако в действительности необходимо объявлять виртуальной лю- 
бую функцию, которая будет переопределена. 


Производный класс должен определять операцию присваивания, если конструк- 
торы производного класса используют операцию пем или пеи [] для инициали- 
зации указателей, которые являются членами данного класса. В общем случае 
производный класс должен определять операцию присваивания, если присваива- 
ние, предлагаемое по умолчанию, не подходит для членов производного класса. 


Да, адрес объекта производного класса может быть присвоен указателю на ба- 
зовый класс. Адрес объекта базового класса может быть присвоен указателю на 
производный класс (нисходящее преобразование) только путем явного приведе- 
ния типа; использование такого указателя не всегда безопасно. 


. Да, объект производного класса может быть присвоен объекту базового класса. 


Однако любые члены данных, которые являются новыми по отношению к про- 
изводному типу, базовому типу не передаются. Программа использует операцию 
присваивания базового класса. Присваивание в обратном направлении (объекта 
базового класса объекту производного класса) возможно, только если производ- 
ный класс определяет операцию преобразования, которая является конструкто- 
ром, имеющим ссылку на базовый тип в виде своего единственного аргумента, 
или если он определяет операцию присваивания с параметром базового класса. 


Она может делать это, потому что С++ позволяет ссылке на базовый тип ссы- 
латься на любой тип, который является производным от этого базового типа. 


Передача объекта по значению активизирует конструктор копирования. Так как 
формальный аргумент является объектом базового класса, то вызывается конст- 
руктор копирования базового класса. Конструктор копирования получает в ка- 
честве своего аргумента ссылку на базовый класс, и эта ссылка может указывать 
на производный объект, передаваемый как аргумент. Совокупный результат со- 
стоит в том, что таким образом создается новый объект базового класса, члены 
которого соответствуют части базового класса в производном объекте. 


Передача объекта по ссылке вместо передачи по значению позволяет использо- 
вать виртуальные функции. Кроме того, передача объекта по ссылке вместо пере- 
дачи по значению может расходовать меньше памяти и занимать меньше времени, 
особенно для крупных объектов. Главное преимущество передачи по значению 
заключается в том, что при этом защищаются исходные данные, однако того же 
самого можно добиться и с помощью передачи ссылки как типа сопзе. 
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13. 


14. 


Если Пеаа () является обычным мстодом, то р|->Пеаа () вызывает Согрога&1оп: : 
Реаа(). Если Пеаа() является виртуальной функцией, то рн->Веаа() вызывает 
РоБ11сСогрога*1оп: :Веаа (). 


Во-первых, ситуация не соответствует модели является, поэтому открытое насле- 
дование не подходит. Во-вторых, определение агеа() в Ноле скрывает версию 
агеа() в К1Еспеп, поскольку оба метода имеют разные сигнатуры. 


Ответы на вопросы для 
самоконтроля из главы 14 


1. 


2. 


А Б 

с1аз55 Веаг с1аз5 Ро1агВеаг Открытый; белый медведь (ро!аг Беаг) 
является разновидностью медведя 
(Беаг) 

с1аз5$ К1ЕсНеп с1аз5 Номе Закрытый; в доме (поте) имеется кух- 
ня (КИспеп) 

с1аз5 Регзоп с1а55 Ргодгатпег Открытый; программист 
(ргодгаттег) — это человек (регзоп) 

С1аз5 Регзоп с1аз5 НохзеАпаоскеу Закрытый; в связке лошадь и жокей 
(Погзе-]оскеу) присутствует человек 
(регзоп) 

с1азз Регзоп, с1азз Ог1уех Регзоп является открытым классом, 

с1азз АиЕотоЮ11е поскольку водитель (Ч/\ег) — это че- 


ловек (регзоп); АиЕотоЬ11е является 
закрытым, поскольку у водителя есть 
автомобиль (ащото Ме) 


С1оам: :С1оам (11% 49, сопзЕ сраг * $) : 911р (4), ЕЪ ($) { } 
С1оам: : С1оам (11% а, сопзЕ Егаб]от$ & Ег) : 911р(4), ЕЪ(Ег) { } 
// примечание: выше используется конструктор 
// копирования Егаб)ол$ по умолчанию 
у01А С1оам: : е11 () 
{ 

ЕЬ.6е11(); 

сопЕ << 911р << епа1; 


} 


. С1оам: :С1оам (11% 4, сопзЕ сВах * $) 


: 911р (9), ЕкаЪЗочз ($) {} 
С1оам: :С1оам (11 д, сопзе ЕгаБ]о\$ & Ег) 
: 911р(9), Егаб]отз (Ёг) { } 
// примечание: выше используется конструктор 
// копирования ЕгаБ}ой$ по умолчанию 
у014 С1оам: :&е11 () 
{ 
ЕгаБ]опз$: :&е11 (); 
соц << 911р << епа1; 
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4. с1аз5 5каск<МогкКег *> 
{ 


рг1уаее: 
епом {МАХ = 10}; // константа, специфичная для класса 
Могкег * 1%емз [МАХ]; // хранит элементы стека 
116 вор; // индекс вершины стека 
руЬ11с: 
ЗЕасКк(); 


Воо1еап 15етр®у (); 
Воо1еап 1$Ё1111(); 
Воо1еап ризр (сопзЕ Могкег * & 14ем); // добавляет элемент в стек 
Воо1еап рор (Могкег * & 1%епт); // выталкивает элемент 
// с вершины стека 
}; 
5. АггауТР<з%г1па> за; 
ЗкаскТР< АггауТР<ЧочЬ1е> > 5ЕсК_агг_9Ъ; 
АггауТР< 5еаскТР<МогкКег *> > агг 5%К ирг; 


В листинге 14.18 генерируется четыре шаблона: АггауТР<1п%, 10>, АггаутТР< 
от61е, 10>, АггауТР<1п, 5> и Аггау< АггауТР<1пе,5>, 10>. 


6. Если две цепочки наследования класса имеют общего предка, то класс будет иметь 
две копии членов этого предка. Проблему можно решить, сделав класс предка вир- 
туальным базовым классом по отношению к его непосредственным наследникам. 


ответы на вопросы для 
самоконтроля из главы 15 


1. а. Объявление дружественного класса должно выглядеть следующим образом: 
Ег1епа с1а$$ с1азр; 


6. Для этого необходимо упреждающее объявление, чтобы компилятор мог ин- 
терпретировать у014 зп1р (маЕЕ &): 


с1а55 мыЕЕ; // упреждающее объявление 
с1а$$ сыЕЕ { 
руБб11с: 
У01А зп1р (мо ЕЕ &) {... } 
}; 
с1а$5 маЕЕ { 
Ег1епа уо1А соаЕЁЕ: : зп1р (маЕЕ &); 


}; 


в. Во-первых, объявление класса соЕЕ должно предшествовать классу то Ё, чтобы 
компилятор мог воспринять соЁЁ: :5п1р (). Во-вторых, компилятору необхоли- 
мо упреждающее объявление моЕЁ, чтобы он мог воспринять зп1р (по ЕЁ &): 


с1а55 моЕЕ; // упреждающее объявление 
с1а$$ саЕЕ { 
руБ11с: 
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2. 


У0о1А эп1р (мо ЕЕ &) {... } 
}; 
с1а5$ моаЕЕ { 
Ег1епа уо1а сыЕЕ: :$п1р (поЕЁ &); 


Нет. Чтобы класс А имел друга, являющегося функцией-членом класса В, объяв- 
ление В должно предшествовать объявлению А. Упреждающего объявления не 
будет достаточно, поскольку оно сообщит классу А, что В является классом, од- 
нако не будет показывать имена членов класса. Аналогично, если В имеет друга, 
который является функцией-членом А, то итоговое объявление А должно пред- 
шествовать объявлению В. Оба эти требования исключают друг друга. 


Доступ к классу возможен только через его открытый интерфейс; это означает, 
что единственное, что вы можете сделать с объектом 5ацсе — это вызвать кон- 
структор для его создания. Другие члены (зоу и зидакг) являются закрытыми по 
умолчанию. 


. Предположим, что функция Е1 () вызывает функцию Е? (). Оператор возврата 


в Е2() возобновляет выполнение программы со следующего оператора после 
вызова функции Е? () в функции #1 (). Оператор ЕВгом возвращает программу 
через существующую последовательность вызовов функций до блока &гу, кото- 
рый прямо или косвенно содержит вызов функции [2 (). Он может находиться 
в Е! () или в функции, вызывающей функцию Е? (), и тд. Отсюда выполнение 
передается следующему совпавшему блоку саесь, а не первому оператору после 
вызова функции. 


. Блоки саес| необходимо упорядочить от наиболее глубокого в цепочке наследо- 


вания до наименее глубокого. 


В примере # 1 условие 1Е равно ге, если ра указывает на объект бирегЪ или 
на объект любого класса, унаследованного от 5ирегь. В частности, оно также 
равно Е гле, если ра указывает на объект Мадп1Ё1с1еп+. В примере # 2 условие 
1Е равно Е гие только для объекта бирегю, а не для объектов, производных от 
бирекь. 


Операция Чупам1с_сазЕ позволяет выполнять только восходящее приведение 
типов в иерархии класса, а операция 5$ аЕ1с_сазе — как восходящее, так и нис- 
ходящее приведение. Операция зсае1с_сазЕ также позволяет выполнять пре- 
образование перечислимых типов в целочисленные и наоборот, а также преоб- 
разование между различными числовыми типами. 


Ответы на вопросы для 
самоконтроля из главы 16 


1. 


#1пс1оае <5Ег1п9> 
15114 памезрасе з*а; 
с1аз5$ Во1 
{ 
рг1уае: 
3Ег1п9 Е; // объект з%&г1п9 
раЬ11с: 


10. 


Ответы на вопросы для самоконтроля 1255 


В01() : 5Е("") {} 
ВО1 (сопзЕ сраг * $) : $6 ($) {} 
-ВО1 () {}; 


// дополнительный код 


}; 


Явные конструктор копирования, деструктор и операция присваивания больше 
не нужны, поскольку объект з&г1пд самостоятельно управляет памятью. 


. Один объект 5Ег1пд можно присвоить другому. Объект 5Ег1п9 самостоятельно 


управляет памятью, поэтому обычно не нужно заботиться о превышении стро- 
кой объема памяти, которым обладает содержащий ее объект. 


. #1пс104е <5Ег1па> 


#1пс1о4е <ссвуре> 

1$1п9 памезрасе з*%а; 

уо14 ТоПррег ($Ег1п4 & з%г) 
{ 


Рог (11061=0; 1 < эЁг.512е(); 1++) 
5$Ег[1] = Еопррек (5Ег[1]); 
} 
. ацбо рег<1пЕ> р1а= пем 1п12[20]; // неправильно, необходимо 


// использовать пеи, а не пеи [] 
ацео_рег<$Ег1п9> (пем 5&г1149); // неправильно, отсутствует 

// имя указателя 
116 г1аое = 7; 


ацео рег<1пЕ> (&г1аце); // неправильно, память не выделена 
// с помощью операции пем 
ацЕо рег 961 (пем доче); // неправильно, пропущено <Чаоцю1е> 


. Принцип ЕО в стеке означает, что может понадобиться удалить множество 


клюшек для гольфа, прежде чем будет найдена необходимая. 


. Контейнер зе будет хранить только одну копию каждого значения, поэтому, 


скажем, пять очков из 5 будут храниться как одно число 5. 


. Итераторы позволяют использовать объекты с интерфейсом, подобным указа- 


телям, для перемещения по данным, организованным не в виде массива (напри- 
мер, данные в двухсвязном списке). 


. Подход, реализованный в 5ТГ, позволяет функциям ТГ, использоваться с обыч- 


ными указателями на обычные массивы, а также с итераторами для контейнер- 
ных классов 5ТГ, подобным образом увеличивая их универсальность. 


. Можно присваивать один объект уесвог другому. Объект уеског управляет 


собственной памятью, поэтому можно вставлять элементы в вектор, а он будет 
автоматически изменять свои размеры. С помощью метода а* () можно иниции- 
ровать автоматическую проверку границ. 


Две функции зогЕ () и функция гапдом зНоЕЕ1е() требуют итератора с произ- 
вольным доступом, тогда как объект 113% имеет только двунаправленный итера- 
тор. Для сортировки можно использовать функции-члены зог® (} шаблонного 
класса списка (см. приложение Ж) вместо функций общего назначения, однако 
нет функции-члена, эквивалентной гапаом 5поЕЁЕ]1е (). Тем не менее, можно 


скопировать список в вектор, перетасовать вектор и скопировать результат об- 
ратно в список. 
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1. Файл 1озЕгеам определяет классы, константы и манипуляторы, которые ис- 
пользуются для управления вводом и выводом. Эти объекты управляют потока- 
ми и буферами, применяемыми при обработке ввода-вывода. Этот файл также 
создает стандартные объекты (с1п, соцЕ, сегг и с104 и их эквиваленты лля рас- 
ширенных символов), которые используются для обработки стандартпых пото- 
ков ввода и вывода, связанных с каждой программой. 


2. При вводе с клавиатуры генерируется последовательность символов. При вводе 
121 генерируются три символа, и каждый из них представляется однобайтным 
двоичным кодом. Если значение необходимо сохранить как 1п%, то эти три сим- 
вола должны быть преобразованы в одно двоичное представление значения 121. 


3. По умолчанию стандартный вывод и стандартные ошибки отправляют вывод на 
стандартное устройство вывода, которым обычно является монитор. Однако ссли 
ваша операционная система перенаправит вывод в файл, то стандартный вывод 
будет связан с файлом, а не с экраном, но стандартные ошибки — с экраном. 


4. Класс озкгеам определяет версию функции орегафког<< () для каждого базово- 
го типа С++. Компилятор интерпретирует выражение вроде 


сое << зрое 
следующим образом: 
сопё .орегаког<< (5ро*) 


Затем он может сопоставить этот вызов метода с прототипом функции, имею- 
щей такой же тип аргумента. 


5. Можно связать методы вывода, возвращающие тип озЕгеам &. В результате ме- 
Тод будет вызываться посредством объекта для возврата этого объекта. Возвра- 
щенный объект впоследствии может активизировать следующий метод в после- 
довательности. 


6. // га17-6.срр 
#1пс1аАе <1озЕгеам> 
#1пс10ае <1отап1р> 
10 мала () 
{ 
15114 памезрасе за; 
соцЕ << "Елеег ап 1п%едег: "; 
1пЕ п; 
с1п >> п; 
соцЕ << зе%м (15) << "Базе Ееп" << зе%м (15) 
<< "Базе з1хеееп" << зе%м (15) << "Базе е1айе" << "\п"; 
соц . зекЕ (105: : зПоиразе); // или сойЁ << зпомразе; 
сое << 5е%м (15) << п << Гех << зем (15) << п 
<< осЕЁ << зефи (15) << п << "\п"; 
гееогл 0; 
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7. //га17-7.срр 
#1пс1а4е <1озегеам> 
#1пс1аае <1омап1р> 
10 ма1п() 


{ 


15114 памезрасе $44; 

сваг паме [20]; 

Е1оаё Вопг1у; 

Е1оаё Ропг$; 

соцЕ << "ЕпЕег уойг паще: "; 

с1п.деЕ (паме, 20) .це*(); 

соц << "ЕлЕег уопг Вопг1у мадез: "; 

с1п >> ВоцЕ1у; 

соц << "Еплеег потек оЁ ройг$ могкеа: "; 

с1п >> Воцгз; 

соце . зекЕ (10$: :5Вомро1пе); 

сопе. зе%Е (10$: : ЕЁзхеа, 105$: : Е1оа Е1е]1а); 

сопе .зе+Е (10$::г1ларе, 105: : аа) а5ЕЁЕ1е1а); 

// или сомЕ << зПомро1пЕ << Е1хеа << г1арЕ; 

сойЕ << "Е1г5Е Еогмае:\п"; 

соцЕ << зеём (30) << паме << ": $" << зеёргес1з1оп (2) 
<< зеки (10) << попг]1у << ":" << зеёргес1з1ол (1) 
<< зеём (5) << попг$ << "\п"; 

сопЕ << "бесопа Еогма®:\п"; 

сомЕ. 5е%Е (105: :1еЕ%, 10$: :а9] и5ЕЁ1е1а); 


соцЕ << зеёи (30) << паме <<"; $" << зеёргес151оп (2) 
<< зеби (10) << поиг1у << ":" << зеёргес1з1ол (1) 
<< зеёи (5) << поигз << "\п"; 

геЕагп 0; 


8. Вывод программы выглядит слелующим образом: 
СЕ1 =5; сЕ2 = 9 
Первая часть программы игнорирует пробелы и символы новой строки, а вторая 
часть — нет. Обратите внимание, что вторая часть программы начинает чтение 


с символа новой строки, который следует за первым а, и воспринимает символ 
НОВОЙ строки как часть строки. 


9. Форма 1дпоге () будет порождать сбойные ситуации, если строка ввода превы- 
сит 80 символов. В этом случае будут пропускаться только первые 80 символов. 
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1. с1азз 7200 

{ 

рг1уаее: 
11 9; 
сраг сп; 
аопЬ1е 2; 

руЬ11с: 
2200 (11 )\у, сВаг сВ\, 2%) : 3 (3%), св (спу), 2(7м) {} 


}; 
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ЧочЬ1ех {8.8}; // или = {8.8} 
5Е4::$Ег1па $ {"МБаё а Югас1пд еЁЁесё!"}; 
11 К{99}; 

2200 21р{200, '2',0.67}); 

56а: : хесбог<1пЕ> а1 {3, 9, 4, 7, 1}; 


2. г1 (и) является допустимым, и аргумент гх ссылается на м. 


г1 (и+1) является допустимым, и аргумент гх ссылается на временный объект, 
инициализированный значением \+1. 


г1 (пр (и)) является допустимым, и аргумент гх ссылается на временный объ- 
ект, инициализированный возвращаемым значением пр (и). 


В общем случае, когда в качестве ссылочного |уае-параметра соп${ передается 
]уаще, параметр инициализируется этим значением |уаше. Если функции пере-. 
дается гуаше, ссылочный 1уаще-параметр сопз* ссылается на временную копию 
значения. 


г2 (м) является допустимым, и аргумент гх ссылается на м. 
г2 (и+1) является ошибочным, поскольку и+1 — это гуаце. 


г2 (пр (м) ) является ошибочным, поскольку возвращаемое значение пр (и) — это 
гуаше. 


В общем случае, когда в качестве ссылочного 1уаае-параметра, отличного от 
соп5Е, передается 1уаае, параметр инициализируется этим значением |уаще. 
Но ссылочный 1уаме-параметр, отличный от сопз*, не может принять аргумепт 
функции гуаше. 


г3 (м) является ошибочным, поскольку ссылка гуаше не может ссылаться на зна- 
чение 1уаще, такое как м. 


Г3 (и+1) является допустимым, и гх ссылается на временное значение выраже- 
ния +1. 


г3З (пр (и)) является допустимым, и гх ссылается на временное возвращаемое 
значение пр (м). 


3. а. Чосд61е & гх 
соп5Е АоцЮ1е & гх 
соп$ё аоц61е & гх 


Ссылка |уаще, отличная от соп5%, соответствует |уаще-аргументу и. Другие 
два аргумента являются гуаше, и 1уаще-ссылка сопз* может ссылаться на их 
копии. 


6. ЧоцЬ1е & гх 
Чоо61е && гх 
ЧотЬ1е && гх 


Ссылка 1уаще соответствует |уа|ле-аргументу м, и ссылки гуаше соответствуют 
двум аргументам гуае. 


в. сопзЕ аооЬ1е & гх 
ЧотЬ1е && гх 
Чоп1е && гх 


уаше-ссылка сопз5{ соответствует |уаще-аргументу м, и ссылка гуаше соответ- 
ствует двум значениям гуаме. 
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Короче говоря, параметр |уаще, отличный от сопз%, соответствует аргументу 
]уаше, параметр гуаме, отличный от соп$%, соответствует аргументу гуаще, 
а |уае-параметр сопзЕ может соответствовать либо аргументу |уаще, либо 
аргументу гуаше, но компилятор будет отдавать предпочтение первым двум 
вариантам, если они доступны. 


4. Это конструктор по умолчанию, конструктор копирования, конструктор пере- 
носа, деструктор, операция присваивания с копированием и операция присваи- 
вания с перемещением. Они являются специальными потому, что компилятор 
может автоматически предоставить версии по умолчанию этих функций на ос- 
нове контекста. 


5. Конструктор переноса может использоваться, когда имеет смысл передача прав 
владения данными вместо их копирования, однако ‘какие-либо механизмы пере- 
дачи прав владения для стандартного массива не предусмотрены. Если бы в клас- 
се Е1221е применялись указатель и динамическое выделение памяти, то можно 
было бы передать права владения, присвоив адрес Данных новому указателю. 


6. #+1пс1о4е <1о5егеам> 
#1пс10о4е <а1дог1ЕВм> 
Еетр1аве<вурепаме Т> 
уо1а зНом2 (аоп1е х, Т Ёр) {$%4: : сом << х << " -> " << Ер(х) << '\п';} 
116 ма1п () 
{ 
зВом2 (18.0, [] (аосЬ1е х) {гееагп 1.8*х + 32;}); 
геЕогп 0; 


} 


7. #1пс10аае <1озЕгеап> 
#1пс1о4е <аггау> 
#1пс1о4е <а1дог1ЕВт> 
соп$Е 11 512е =5; 
фетр1ае<курепаме Т> 
\01А зим ($Е4: :аггау<аоцЬ1е, 512е> а, Т& ЁЕр); 
110 ма1п() 
{ 
аоцЬ1е Еофа1 = 0.0; 
(А: :аггау<аолЮ1е, 512е> кепр_с = {32.1, 34.3, 37.8, 35.2, 34.7}; 
зим (Еетр_с, [&60%а1] (ЧоцЬ1е м) {Еока1 += м;}); 
ЗЕ4: : сойЕ << "Еофа1: " << Еофа1 << '\п!; 
за: :с1п.де%(); 
гебоагп 0; 
} 
фетр1а*е<+урепаме Т> 
\01А зим ($4: :аггау<аоцЬ1е, 512е> а, Т& Ер) 


Еог (ап®о рё = а.ЪБед1п(); рЁ != а.епа(); ++ре) 
{ 
Ер(*рЕ); 
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А 
АРТ (АБзгасе ааа гуре), 526 
АМ] (Атег1сап Мапопа!| 5{апаг@$ 
знаке), 39 


О 
ОР (аца|-т-Ппе расКаре), 988 
| 


ШЕ (Пиергаеа Оеуе]ортег! 
Епуйпоптеп\), 42; 430 

ТЕС (ПиегпаНнопа! есго!есЬтиса! 
Сопп115$10п), 40 

Г5О (ПиегпаНопа! ОграштаНоп Гог 
Запдаг1таноп), 40; 107 


ГВ 

ЕО (ат, Ягзеоио, 197; 440 

Гпих, 45 
В 

ВТИ (Кипите Туре 1ЧепийсаНоп), 40; 852 
5 

ТЕ (Запдага Тетр!аие ГЛЪгагу), 40; 868 
|9) 

Опсоде, 107 

тих, 44 
А 


Адаптер, 913; 941; 961; 1083 
Алгоритм, 34; 943 
Аргумент (папаметр), 53; 71 
командной строки, 1020 
нетипизированный, 7'7'7 
по умолчанию, 395 
функции, 310 
множественный, 312 
фактический, 311 
формальный, 311 


Б 
Байт, 38; 89 
Библиотека, 38 
библиотечные дополнения, 1094 
классов 10$геат, 978 
стандартная библиотека С, 40; 868 
шаблонов ($ТТ.), 868; 892; 946; 1155 


Бит, 89 

очистка бита, 990 
Блок, 193 

сагсВ, 825 

цу, 825 
Буфер, 969; 1042 


Ввод, 968 
исключения, 1002 
односимвольный, 1005 
операцией ст >>, 996; 998 
переопределение ввода, 9'72 
текстовый, 287 
файловый, 287; 1015 
простой, 1016 
фупкция форматированного ввода, 997 
Вывод, 968 
исключения, 1002 
конкатенация вывода, 977 
переопределение вывода, 972 
с помощью соце, 975 
текстовый, 287 
файловый, 287; 1015 
простой, 1016 


д 
Даипыс, 34 
сокрытие данпых, 490 
Декорирование имсн, 403 
Делегирование конструкторов, 10'74 
Дерево, 939 
Деструктор, 691 
класса, 500; 690 
Диапазон 
цикл Гог, основанный на диапазоие, 903 
Директива 
из1пр, 57; 466 
Друзья, 806 
з 
Запись в текстовый файл, 288 
Зарезервированные слова С++, 1109 
и 


Имя 
декорирование имен, 403 
Инициализация, 93 
унифицированная, 1050 


Инкапсуляция, 490 
Интегрированная среда разработки 
(ОЕ), 42 

Интерфейс, 487 

Исключение, 891; 895; 843; 1002 
неперехваченное, 847 
непредвидепное, 847 
спецификации исключений, 831 
управление исключениями, 851 

Исходный код, 42 

Итераторы, 908 
входные, 909 
выходные, 909 
двунаправленные, 910 
иерархия итераторов, 911 
однонаправленные, 909 
указатель как итератор, 912 


К 


Квалификатор 
сопзе 109; 381 
су-, 453 

Класс, 36; 69; 484; 486; 843 
аггау, 197; 929 
Сизотег, 646 
Дедие, 924 
ехсерцоп, 839 
105, 971 
105_Базе, 9'71; 988; 991 
10$теат, 971 
15(теат, 971; 1011 
1156 907; 923; 925 
оЁзиеат, 391 
озгеат, 391; 971; 973 
ацече, 636; 924 
зег, 930 
згаск, 490; 505; 526; 928 
у ехсерь 839 
згеатЪиЕ, 971 
или, 146; 346; 609; '729; 868; 946; 1113; 

1135 
конструкторы класса зи1тв, 869 
те, 538 
гуре_1пРГо, 857 
уайаггау, 729 
уесгог, 196 
базовый, 661 
абстрактный, 694 

вложенный, 815 
деструктор класса, 500 
дружественный, 806 
конструктор класса, 500 
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контейперный, 765 

наследование классов, 660 

область видимости класса, 522 

порождение класса, 663 

производный, 661 

шаблопный, 788 

шаблоны классов, 765 
Ключевое слово, 1105 

соп$е 329 

ехгегп, 455 

ш|пе, 424 

ргоескеа, 693 

(фгеа4_1оса]1, 1093 

гуреадеЕ, 360 

упр патезрасе, 4677 

уо!аШе, 453 
Код 

исходный, 42 
Комментарий, 54 
Компилятор, 34 
Компиляция, 43 
Компоновка, 43 
Конкатенация вывода, 977 
Константа 

с плавающей точкой, 114 

строковая, 137 

форматирования, 989 
Конструктор, 691 

делегирование конструкторов, 10'74 

класса, 500 

зилир, 869; 872 

копирования, 601; 602; 711 

наследование конструкторов, 1074 

переноса, 872 

по умолчанию, 503; 711 
Контейнер, 526 

ассоциативный, 929 

неупорядоченный, 935 

свойства контейнеров, 919 
Копирование 

глубокое, 605 

поверхностное, 603 

почленное, 603 


Куча, 174; 193 
л 


Лексема, 61 
Литерал, 97 

сраг, 103 
Лямбда-выражение, 943 
Лямбда-функция, 1077; 1081 
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Макросы, 370 

Манипулятор, 60 
стандартный, 994 

Массив, 96; 132 
двумерный, 334 
инициализация массива, 135 
структур, 160 

Механизм ВТТТ, 852 


Н 
Набор символов А$СПИ, 1119 
Наследование, 391; 843 
закрытое, 738; 746 
защищенное, '746 
классов, 660 
конструкторов, 1074 
множественное, 738; 748 
открытое, '746 
полиморфное, 673 


[®) 
Область видимости, 436 
Оболочка, 1083 
ЕЮпсиоп, 1084; 1086 
Объединение, 162 
Объект, 36 
Объектно-ориентированное 
программирование (ООП), 36; 
484: 490 
Объявление, 1052 
ип, 466 
упреждающее (предварительное), 811 
Оператор, 52 
Бгеак, 281 
сопипие, 281 
1Е ее, 280 
гегагп, 833 
змисв, 276 
(гом, 833 
возврата, 82 
объявления, 63; 82 
присваивания, 63; 82 
сообщения, 82 
Операционная система (ОС), 33 
Операция, 90 
-, 116 
->, 544 
:, 544 
:?, 544 
|=, 225 


2:, 275 
„ 544 
(), 544 
[1, 544 
*, 116 
/, 116 
%, 116 
+, 116 
<, 225 
<<, 634; 975 
<=, 225 
=, 544 
==, 225 
>, 225 
>=, 225 
|, 1033 
ст >>, 999 
Чееге, 627 
упапис_сазе, 544; 853 
пем, 459; 627 
$12ео, 91; 544 
аис_сазь 544 
Гуре!а, 544; 857 
бинарная, 567 
логическая, 1123 
перегрузка операций, 119 ; 537 
порядок выполнения операций, 117 
приведения типов, 860 
приоритеты операций, 1119 
унарная, 567 
функция операции, 537 
членства, 103 
Очередь 
моделирование очереди, 635 


п 


Палиндром, 963 
Память 
динамическая, 457; 592 
Параметр, См. Аргумент 
нетипизированный, '7'7'7 
Перегрузка 
операций, 119; 537 
функций, 398 
Переменная 
булевская, 109 
временная, 379 
инициализация, 93 
локальная, 311 
простая, 86 
ссылочная, 3771; 424 


Переход к стандарту АМ$Т/[$О С++, 1205 


Перечисление, 163 
Полиморфизм, 398 
Последовательность 


требования к последовательностям, 922 


Поток, 969; 1042 
с буфером, 971 
состояние потока, 1000 
Предикат 
бинарный, 937 
Препроцессор, 55 
Приоритеты операций, 1119 
Программирование 
восходящее, 36 
низкоуровневое, 1094 
обобщенное, 37; 404; 892; 903 


объектно-ориентированное (ООП), 36; 


484; 490 

параллельное, 1093 

процедурное, 484 

структурное, 35 
Проектирование 

нисходящее, 35 
Пространства имен, 57; 463 
Прототип функции, 308 
Процедура (подпрограмма), 75 


Р 


Распаковка пакетов, 1090 
Расширение, 42 
Рекурсия, 349 


С 


Связывание 
динамическое (позднее), 685; 690 
статическое, 685 
языковое, 456 
Символ 
-заполнитель, 986 
пробельный, 61 
Системы счисления, 1105 
Сокрытие данных, 490 
Специализация, 413 
частичная, 783 
явная, 409; 782 
Спецификаторы, 452 
шшаЫе, 453 
Спецификации исключений, 831 
Список 
инициализаторов членов, 640 
односвязный, 638 
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Среднее гармоническое двух чисел, 821 
Ссылки, 381 

использование при работе со 

структурами, 381 

использование ссылок на объект класса, 388 
Стандарт АМ$!/[$О С++, 1205 
Стек, 174; 440 

раскручивание стека, 832 
Строка, 136 

конкатенация строк, 138 

работа со строками, 8'75 

символьная, 58 


Структура, 154 


т 
Таблица 
виртуальных функций, 689 
Тип данных 
Бос1, 109 


абстрактный (АШОТ), 526 
динамическая идентификация типов 
(ВТТИ), 852 
комбинации типов, 194 
повышение типа, 1034 
преобразования типов, 120 
приведение типов, 124 
составной, 132 
целочисленный, 88 
сВаг, 100 
сВаг16_6 108 
сВаг32_6, 108 
ть 89 
1опр, 89 
1опр 1опр, 89 
Боге 89 
ярпед сВаг, 107 
ипявпед сВаг, 107 
м’сВаг г, 108 
Точность чисел плавающей точкой, 987 


У 

Указатель, 172; 194; 329 

(615, 514 

интеллектуальный (таги ро1кег), 882; 

1054 

на функцию, 352 

нулевой (пиЙри’), 1054 

указатель как итератор, 912 
Управляющая последовательность, 104 
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Ф 


Файл, 1015 

сити, 91 

ЕБиеат, 968 

105$геат, 968; 971 

бинарный, 1027 

заголовочный 1отап1р, 995 

запись в текстовый файл, 288 

произвольного доступа, 1032 

текстовый, 1029 

чтение текстового файла, 292 

Флаг 

битовый, 988 

установка флага, 988 

Функтор, 936 

адаптируемый, 941 

предопределенный, 939 

Функция, 35; 305; 361 

абог((), 822 

се((), 1008 

ре{(сраг &), 1005 

регсраг(), 1006 

реШте(), 1008 

ре(уо!а), 1006 

йтеап(), 828 

1впоге(), 1008 

1епрё(), 875 

тагп(), 51 

таги (), 831 

геа4(), 1011 

зе\(), 988; 990; 992 

$12е(), 875 

сегтиласе(), 847 

аргументы (параметры) функций, 53; 71; 

310 

множественные, 312 
передача по значению, 311 
передача по ссылке, 374 
фактические, 311 
формальные, 311 

бинарная, 9377 

возвращаемое значение, 71 

встроенная, 368 

вызов функции, '71; 82 


заголовок функции, '7'7 
лямбда-функция, 1077; 1081 
определение функции, 305 
перегрузка функции, 398; 537 
преобразования, 578; 634 
прототип фупкции, 82; 30'7 
рекурсия, 349 
сигнатура функции, 398 
указатели на функции, 352 
унарная, 937 
форматированного ввода, 997 
-член, 103; 720 
дружественная, 811 
специальная, 601 
шаблон функции, 404 


Ц 
Цикл 
аомНИе, 237 
Гог, 206; 239; 903 


ур !е, 231 
Ч 
Числа 
с плавающей точкой, 111 
Ш 
Шаблон 
как параметр, '786 
класса, 765 
с переменным числом аргументов, 7795; 
1088 
-член, 784 
э 
Экземпляр 


неявное создание экземпляра, 781 
явное создание экземпляра, 782 


Язык программирования 
С, 40 
высокого уровня, 34 
низкого уровня, 34 
процедурный, 34 


